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W.  CCLIÏL 

NOUVELLES  CONSIDÉRATIONS 

sur  l'emploi  des  machines  locomotives  dans  les  chemins  de 
fer,  et  sur  V influence  des  pentes  diversement  inclinées 
relativement  à  la  dépense  du  transport  ; 

Par  M.  NAVIER,  Inspecteur  divisionnaire  adjoint  des  ponts  et  chaussées. 

Nous  avons  cherché  à  présenter  dans  une  Note  qui  a 
paru  dans  le  cahier  de  mars  et  avril  1 835  des  Annales 
des  ponts  et  chaussées  ,  et  qui  a  été  suivie  d'une  Addition 
insérée  dans  le  cahier  suivant,  les  notions  qui  nous  ont 
semblé  le  plus  positives  sur  ce  sujet ,  en  nous  fondant  sur 
les  observations  connues.  Les  formules  que  nous  avons 
données  avaient  été  principalement  basées ,  quant  à  l'é- 
valuation absolue  de  l'effet  utile  des  machines  locomotives, 
sur  les  expériences  rapportées  par  M.  Wood.  On  n'igno- 
rait point  toutefois  qu'il  avait  été  publié  quelques  obser- 
Ann,  des  P.  et  Ch.  Mémoires.  xve  série ,  6e  année.  —  tome  xî.  i 
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vations  dont  on  pouvait  conclure  que  les  machines  pro- 
duisaient sur  le  chemin  de  fer  de  Liverpool  à  Manchester 
des  effets  plus  considérables.  Mais  comme  ces  observa- 
tions étaient  isolées  et  en  fort  petit  nombre,  il  était  h 
craindre  quelles  ne  présentassent  des  résultats  exagérés, 
et  qu'elles  ne  donnassent  pas  une  juste  idée  du  travail 
régulier  et  constant  des  appareils.  Au  reste,  l'objet  prin- 
cipal des  notes  dont  nous  parlons  était  moins  l'évaluation 
absolue  de  la  dépense  du  transport ,  que  la  comparaison 
des  dépenses  respectives  auxquelles  diverses  lignes  de 
chemin  de  fer  peuvent  donner  lieu  ;  et  l'on  verra  que  les 
résultats  que  nous  avons  présentés  à  cet  égard  s'éloi- 
gnent peu  de  ceux  que  nous  donnons  aujourd'hui ,  d'après 
des  recherches  plus  exactes. 

On  ne  peut  espérer,  dans  un  sujet  de  cette  nature,  d'é- 
tablir des  règles  et  des  préceptes  absolus,  et  sur  lesquels 
il  n'y  ait  point  à  revenir;  ce  qui  n'empêche  pas  qu'il  ne 
soit  utile  de  résumer  et  de  préciser  de  temps  en  temps  les 
notions  qui  paraissent  résulter  des  expériences  et  des  faits 
connus,  et  même  de  les  réduire  en  formules,  afin  de 
faciliter  les  applications. 

Depuis  la  publication  des  notes  dont  on  vient  de  parler, 
M.  Guyonneau  de  Pambour,  ancien  élève  de  l'Ecole 
Polytechnique  et  ancien  officier  aux  corps  royaux  de  l'ar- 
tillerie et  de  l'état  major,  a  fait  paraître  ,  sous  le  titre  de 
Traité  théorique  et  pratique  des  machines  locomotives, 
un  ouvrage  très-digne  d'intérêt,  qui  contient  beaucoup 
d'observations  nouvelles ,  propres  à  jeter  un  grand  jour 
sur  l'objet  dont  il  s'agit,  et  à  mettre  les  ingénieurs  à  même 
d'apprécier  les  effets  des  machines  d'une  manière  plus 
exacte  et  plus  précise  qu'on  n'avait  pu  le  faire  jusqu'à 
présent.  Comme  il  importe,  à  ce  qu'il  nous  semble,  d'avoir 
des  moyens^ simples  et  prompts  d'apprécier  les  dépenses 
respectives  du  transport  sur  diverses  lignes  de  chemins  de 
fer,  et  de  se  former  une  notion  exacte  de  l'influence  des 
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pentes  plus  ou  moins  rapides  j  nous  avons  cru  devoir 
revenir  sur  ces  questions,  en  profitant  des  recherches 
spéciales  que  nous  devons  à  M.  Guyonneau  de  Pamhour. 

Nous  commencerons  par  énoncer  les  principaux  résul- 
tats obtenus  par  l'auteur,  au  moyen  d'expériences  directes, 
et  qui  sont  les  éléments  nécessaires  du  calcul  des  effets  des 
machines  locomotives.  Nous  établirons  ensuite  des  for- 
mules fondées  sur  ces  résultats ,  en  leur  donnant  une 
forme  un  peu  différente  de  celle  que  l'auteur  a  adoptée, 
et  qui  nous  paraît  plus  propre  à  faciliter  les  applications. 
Nous  rapprocherons  ensuite  ces  formules  des  observations 
faites  par  M.  Guyonneau  de  Pambour  sur  la  vitesse  des 
machines  dans  leur  travail  ordinaire  ,  afin  de  vérifier  si 
elles  représentent  fidèlement  ces  observations.  Enfin  nous 
proposerons  quelques  modifications  au  moyen  desquelles 
les  formules  dont  il  s'agit  sembleront  s'accorder  plus  exac- 
tement avec  l'expérience. 

Résistance  des  waggons  sur  une  ligne  de  niveau. 

(1)  La  conclusion  des  expériences  rapportées  dans  le 
Traité  théorique  et  pratique  des  machines  locomotives , 
ch.  3  (voyez  p.  1 27) ,  est  que  l'intensité  de  cette  résistance 
s'élève  à  3k.6  par  tonneau  de  mille  kiî.  pour  les  waggons 
intermédiaires  des  trains  ;  ou  en  général  pour  tout  waggon 
précédé  par  un  autre ,  ou  par  la  machine  locomotive. 

(2)  De  plus ,  un  waggon  placé  en  tête  d'un  train ,  pré- 
sentant au  choc  de  l'air  une  surface  transversale  22  p*  i*.5 
ou  2m>  q*.og,  offrait,  en  outre  de  la  résistance  précé- 
dente, une  résistance  de  8  kil.  attribuée  au  choc  de  l'air 
contre  la  face  antérieure  du  waggon ,  la  vitesse  étant 
moyennement  d'environ  12  milles  par  heure,  ou  5m.36 
par  seconde.  Cette  dernière  résistance  ne  doit  pas  être 
comptée  dans  les  calculs  ordinaires  où  il  s'agit  de  trains 
dans  lesquels  les  waggons  sont  toujours  précédés  de  la 
machine  locomotive. 

1. 
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Résistance  propre ,  sur  une  ligne  de  niveau ,  des  machines 
locomotives, 

(3)  D'après  le  même  ouvrage,  ch.  4  (voyez  p.  1 56)  : 
i°  Les  machines  à  roues  non  couplées  Sun,  Firefly,  Vul- 

can  y  Fury,  Leeds,  Jupiter,  où  le  diamètre  des  cylindres 
est  om.2^9,  la  course  des  pistons  om.4°£> ,  le  diamètre  des 
roues  im.525  ,  et  dont  le  poids  moyen  est  8\  1 5a  ,  exigent , 
pour  être  mues  sur  une  ligne  de  niveau  ,  un  efïort  moyen 
de  52  kilogrammes  ; 

2°  La  machine  Atlas ,  à  six  roues  ,  dont  quatre  mues  par 
le  piston,  où  le  diamètre  des  cylindres  est  om.3o5,  la 
course  des  pistons  om.4o6 ,  le  diamètre  des  roues  im.525, 
et  dont  le  poids  est  de  1 1\58  ,  exige  un  efïort  de  6g  kil. 

Ces  efforts  de  52  et  69  kilogrammes  comprennent  : 

i°  L'action  nécessaire  pour  faire  marcher  l'appareil 
à  vapeur  lorsque  la  machine  doit  seulement  se  faire  avan- 
cer elle-même  ; 

2°  L'action  nécessaire  pour  surmonter  les  résistances 
qui  ont  lieu  à  la  circonférence  des  roues,  et  sur  l'axe  des 
essieux  de  cette  machine  ; 

3°  L'effet  du  choc  de  l'air. 

Les  expériences  ont  été  faites  en  imprimant  diverses 
vitesses  assez  faibles  aux  machines.  Dans  les  expériences 
où  les  vitesses  étaient  les  plus  grandes,  elles  ont  été  moyen- 
nement d'environ  4™»5  par  seconde.  La  surface  transversale 
que  les  machines  présentent  au  choc  de  l'air  (d'après  la 
figure  donnée  par  l'auteur)  est  d'environ  3m-  "1-4^- 

Accroissement  de  résistance  des  machines  locomotives , 
sur  une  ligne  de  niveau ,  lorsqu'elles  traînent  d'autres 
voitures. 

(4)  On  trouve  dans  le  même  chapitre  (voyez  p.  182) 
que  dans  le  cas  où  des  waggons  sont  attelés  aux  machines 
locomotives ,  les  résistances  qui  viennent  d'être  évaluées 
su*  basent  une  augmentation  proportionnelle  au  poids  de 
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ces  waggons  et  de  leurs  charges ,  qui  s'élève  moyennement 
à  96  kil.  pour  un  poids  de  2o3  tonneaux  de  1000  kil.  ;  ou 
à  ok473  par  tonneau. 

(5)  Il  est  aisé  de  conclure  de  ce  qui  précède  que ,  pour 
les  premières  machines  dont  il  est  question  ci-dessus 
n*  3,  la  résistance  propre  de  52  kil.  quelles  présentent 
peut  être  regardée  comme  se  composant:  i°  d'une  partie 
égale  à  8l.ï52  X  3k.6  =  2gk  correspondante  à  l'effort  du 
tirage  seul  de  la  machine  considérée  comme  une  voiture 
ordinaire;  20  d'une  partie  égale  à  8l.i52  X  ok-473  =  4k 
correspondante  à  l'excès  de  frottement  qui  se  produit  dans 
la  machine  à  vapeur,  par  suite  de  l'obligation  de  faire  mar- 
cher la  machine  locomotive  en  produisant  l'effort  de  29  kil. 
dont  on  vient  de  parler.  La  somme  de  ces  deux  parties , 
retranchée  de  52  kil.,  donne  19  kil.  pour  l'effort  qu'il  fau- 
drait exercer  pour  faire  marcher  la  machine  à  vapeur  en- 
tièrement à  vide,  et  pour  surmonter  la  résistance  de  l'air. 

De  même,  pour  les  secondes  machines  dont  il  est 
question  n°  3  ,  on  concevra  que  dans  les  69  kil.  il  y 
a  une  partie  égale  à  1 1 4 .58  x  3k.6  =  4^k  employées 
opérer  le  tirage  de  la  machine,  et  une  partie  égale 
à  1  il.58  x  ok.4y3  =  5k  employée  à  surmonter  le  frotte- 
ment qui  se  produit  dans  la  machine  à  vapeur  par  l'effet 
de  ce  tirage.  La  somme  de  ces  deux  parties  ,  retranchée  de 
6g  kil.,  donne  22  kiî.  pour  l'effort  nécessaire  pour  faire 
marcher  la  machine  à  vapeur  entièrement  à  vide  et  pour 
surmonter  la  résistance  de  l'air. 

Résistance  totale  qui  doit  être  surmontée  par  V action 
de  la  vapeur  pour  opérer  le  tirage  d'un  train  sur  une 
ligne  de  niveau,  ou  sur  une  pente  quelconque. 

(6)  Il  résulte  de  ce  qui  précède,  qu'en  nommant  P  le 
poids  total  exprimé  en  tonneaux  d'un  train,  comprenant 
les  waggons  et  leur  chargement,  la  machine  locomotive 
et  son  allège;  désignant  par  \  l'effort  employé  pour  faire 
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marcher  la  machine  à  vapeur  entièrement  à  vicie ,  et  pour 
surmonter  le  choc  de  l'air  contre  la  machine  locomotive 
seffort  indépendant  du  poids  P,  et  dont  le  valeur  est  19  kil. 
et  22  kil.  pour  les  deux  espèces  de  machines  mentionnées 
ci-dessus  )  ;  on  aura  l'effort  total  employé  pour  opérer  le 
tirage  du  train  sur  une  ligne  de  niveau  ,  en  ajoutant  à  X  le 
produit  de  P  par  la  somme  des  deux  nombres  3.6  et 
0.473.  C'est  effort  est  donc 

/[.073.  P  +>.  (a) 

(7)  Dans  le  cas  maintenant  d'une  pente  montante  ou 
descendante  dont  l'inclinaison  sur  l'horizon  est  désignée 
pari,  l'effort  du  tirage  seul  devient  (3.6  ±:  1000.  i)Py 
plus  grand  que  celui  qui  aurait  lieu  sur  la  ligne  de  niveau 

_                        3.6  ±1 1000. i    TJ        .  lin 
dans  le  rapport  -   -   ^  .  L  accroissement  de  la  ré- 
sistance propre  de  la  machine  locomotive  dû  à  cet  effort 

.       3.6  ±:  1000.  i  , 

est  donc  .  0.470. P.  Dou  Ion  conclut  pour 

3.6 

l'expression  de  l'effort  total  nécessaire  pour  opérer  le 
mouvement  du  train 

(  3.6  *  ,000.  i + 3-6±3'(°00-'.  0.473  )p+k 

c'est-à-dire 

(4.o73  ±  ii3i.4.*)P+>-  (b) 
La  quantité  \  prendra  la  valeur  19 kil.  ou  22 kil.,  suivant 
qu'il  sera  question  de  Tune  ou  de  l'autre  des  deux  espèces 
de  machines  mentionnées  ci-dessus  n°  3. 

Quantité  totale  d'eau  vaporisée  en  un  temps  donné  dans 
la  chaudière  des  machines  locomotives . 

(8)  D'après  le  Traité  théorique  et  pratique  des  ma- 
chines locomotives  ,  ch.  5  (voyez  page  208),  le  volume 
d'eau  vaporisé  en  une  heure  par  les  machines  Vulcan , 
Atlas,  Fury,  Firejly,  Vesta  et  Leeds ,  a  été  trouvé 
moyennement  de  inuc*.58,  ce  qui  revient  à  ok,.438o,  Par 
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_    _      .         f    ,  :    3o38o  _ 

seeonde.  La  vitesse  était  moyennement  de      —  =  8m.44 

par  seconde. 

(9)  La  surface  de  chauffe  était  moyennement  de  4  m*  q*.ooy 
pour  la  partie  exposée  à  Faction  du  foyer,  et  de  26m*  ^.788 
pour  les  tubes.  En  admettant,  d'après  une  expérience 
rapportée  par  M.  Wood ,  que  cette  dernière  partie  pro- 
duit un  effet  trois  fois  moindre,  à  surface  égaie,  on 
pourra  représenter  la  surface  de  chauffe  réduite  par 

26.788  ■  J 

4.007  H  — j  ou  iam- q-.çpo.  Par  conséquent  on  devra 

compter  un  poids  de — =  ok,o3393  d'eau  vaporisée 

en  une  seconde  ,  par  chaque  mètre  q narré  de  surface 
exposée  à  l'action  directe  du  foyer. 

L'auteur  paraît  penser  que  la  vitesse  du  transport  in- 
flue sur  la  quantité  de  vapeur  produite,  cette  quantité 
étant  d'autant  plus  grande  que  la  vitesse  est  plus  consi- 
dérable ;  notion  qui  n'est  pas  entièrement  justifiée  par 
ses  propres  observations,  et  qu'il  a  d'ailleurs  tout-à-fait 
négligée  dans  la  suite  de  son  ouvrage  ;  puisque  ,  dans  ses 
formules  et  dans  ses  tables,  la  quantité  de  vapeur  pro- 
duite est  supposée  constante  et  indépendante  de  la1  vi- 
tesse du  mouvement.  Nous  remarquerons  seulement  sur 
ce  point,  qui,  pour  être  pleinement  éclairci,  exigera  de 
nouvelles  observations  ,  que  la  production  d'une  plus 
grande  quantité  de  vapeur  serait  sans  doute  accompa- 
gnée d'une  consommation  de  combustible  plus  grande  ; 
et  que,  dans  des  recherches  comparatives  du  genre  de 
celles  dont  nous  nous  occupons  ici,  il  convient,  comme 
le  fait  M.  Guyonneau  de  Pambour,  de  considérer  les 
machines  locomotives  comme  consommant  toujours  des 
quantités  égales  de  combustible  en  temps  égaux,  et  par 
conséquent  comme  comportant  une  production  de  vapeur 
uniforme  et  régulière. 
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Rapport  entre  la  quantité  totale  de  vapeur  formée  dans 
la  chaudière ,  et  celle  qui  ,  passant  dans  les  cylindres ,  - 
produit  V action  de  la  machine. 

(10)  D'après  les  notions  présentées  dans  le  même  cha- 
pitre (  voyez  page  i23),  l'auteur  est  conduit  à  regarder 
le  rapport  des  nombres  12  et  4^*5,  à  la  place  duquel  il 
prend  en  nombres  ronds  \  ,  comme  étant  égal  au  rapport 
de  la  quantité  de  vapeur  perdue  par  les  soupapes  de  sû- 
reté à  la  quantité  totale  de  vapeur  produite. 

Ce  résultat  est  fondé  sur  la  supposition  que  la  quantité 
de  vapeur  qui  s'échappe  par  les  soupapes  de  sûreté  est 
toujours  proportionnelle  à  l'ouverture  de  ces  soupapes  ;  ce 
qui  ne  paraît  pas  entièrement  exact,  parce  qu'une  plus 
grande  ouverture  de  la  soupape  étant  l'effet  d'une  plus 
grande  force  élastique  acquise  par  la  vapeur,  doit  être 
accompagnée  d'une  vitesse  d'écoulement  plus  grande.  On 
en  conclurait  que  la  proportion  du  quart  pour  la  perte 
quia  lieu  par  les  soupapes  de  sûreté,  est  un  peu  trop 
considérable.  Mais,  d'un  autre  côlé,  cette  appréciation 
ne  tient  aucun  compte  des  portions  d'eau  h  l'état  liquide 
qui  passent  souvent  dans  les  cylindres  ,  et  qui  sont  comp- 
tées dans  la  vaporisation  totale,  quoiqu'elles  ne  contri- 
buent en  rien  à  l'effet  de  la  machine. 

Limite  des  efforts  qui  peuvent  être  exercés  par  les  ma- 
chines,  sans  qu'il  y  ait  glissement  des  roues  sur  les  rails. 

(11)  M.  Guyonneau  de  Pambour  établit  cette  limite , 
pour  la  belle  saison,  d'après  l'expérience  du  24  juil- 
let i834  sur  'a  Fury  (voyez  page  336  ).  Cette  machine, 
qui  pèse  8*. 33,  dont  5fc.5o,  portent  sur  les  roues  qui  sont 
mises  en  mouvement  par  les  pistons ,  a  exercé  pendant 
quelque  temps  une  action  équivalente  au  tirage  d'un 
poids  de  247**82  sur  une  ligne  de  niveau.  Le  poids  total 
du  train  était  donc  de  256*.  1 5,  dont  le  tirage  exigeait ,  sur 
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une  ligne  de  niveau,  un  effort  de  256t.i5x3k.6  =  9^2k.i, 
abstraction  faite  du  choc  de  l'air  contre  la  machine  loco- 
motive. On  en  conclut  que  le  rapport  de  l'effort  du  tirage 
au  poids  portant  sur  les  roues  conduites  par  les  pistons, 

,       -        1  I  1  1        r  T 

était  de  — —  =   — ,  ou  un  peu  au-dessous  de  ïï.  La 

5586       6.o58  '  1  6 

vitesse  du  transport  était  de  2m.82par  seconde. 

Le  rapport  dont  il  s'agit  diminue  en  hiver  lorsque  les 

rails  sont  gras  et  boueux  :  mais,  suivant  l'auteur,  les 

machines  peuvent  toujours  tirer  une  charge  de  76*.  17, 

ou  conduire  un  train  du  poids  total  de  84*. 5o.  Lorsqu'elles 

font  monter  à  ce  train  la  pente  de  S —  qui  se  trouve  sur 

889 

le  chemin  de  Liverpool  à  Manchester,  l'effort  du  tirage 

est   3.6+        j  84**50  ==■  398^9.  Le   rapport  de  cet 

effort  au  poids  portant  sur  les  roues  conduites  parles  pis- 
tons ,  est  donc  au  moins ,  dans  les  cas  les  plus  désavanta- 

393-9       1     M      -  >  y  i     •  I 

sreux  •  = — -.  JNous  négligeons  touiours  la  conside- 

fe      '5586       14  V  P  J 

ration  de  la  résistance  de  l'air,  par  suite  de  laquelle  on 

obtiendrait  un  résultat  plus  grand. 

Détermination  de  la  vitesse  du  transport  d'après  les 
données  précédentes  ,  et  en  adoptant  les  procédés  de 
calcul  indiqués  par  l'auteur  du  Traité  des  machines 
locomotives. 

(12)  Cette  détermination  sera  effectuée  en  remarquant 
(comme  l'a  fait ,  le  premier,  M.  Guyonneau  de  Pambour) 
que  ,  dans  un  travail  régulier,  la  vitesse  du  transport 
étant  supposée  constante,  la  vapeur  doit  prendre  dans 
les  cyl  indres ,  où  elle  conserve  la  même  température  qui  a 
lieu  dans  la  chaudière,  la  force  élastique  nécessaire  pour 
que  l'effort  exercé  sur  les  pistons  fasse  équilibre  aux 
résistances.  Nous  désignerons  par 
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c,  la  course  des  pistons ,  évaluée  en  mètres  ; 
leur  diamètre  ; 

D  ,  le  diamètre  des  roues  conduites  par  les  pistons  ; 

F,  la  pression  ,  évaluée  en  kilogrammes  r  exercée  par* 
la  vapeur  dans  l'intérieur  de  la  chaudière ,  sur  un  mètre 
quarré  ; 

F',  la  pression,  évaluée  de  la  même  manière,  exercée 
par  la  vapeur  dans  les  cylindres  ; 

n ,  le  poids  ,  évalué  en  kilogrammes  ,  de  la  vapeur  qui 
passe  dans  les  cylindres  en  une  seconde ,  et  produit  l'ac- 
tion de  la  machine  ; 

P,  le  poids  total  du  train,  comprenant  la  machine  et  son 
allège,  évalué  en  tonneaux  de  mille  kilogrammes; 

V,  la  vitesse  du  transport ,  évaluée  en  mètres  par  se- 
conde ; 

X,  la  partie  de  la  résistance  qui  dépend  seulement  de 
l'effort  nécessaire  pour  faire  marcher  la  machine  à  vapeur 
à  vide ,  et  du  choc  de  l'air  contre  la  machine  locomotive 
(  voyez  ci-dessus  ,  n°6); 

u  ,  le  volume  ,  exprimé  en  mètres  cubes  ,  que  prend  un 
kilogramme  d'eau  vaporisée  dans  la  chaudière  sous  la  pres- 
sion F. 

La  première  condition  du  mouvement  uniforme  du 
train  est  que  la  pression  exercée  sur  les  pistons  fasse 
équilibre  aux  résistances.  Gomme  la  surface  des  deux  pis- 
tons est       ,  et  qu'ils  parcourent  l'espace  ic  pendant 

que  les  points  de  la  circonférence  des  roues,  auxquels 
les  résistances  doivent  être  censées  appliquées  ,  parcou- 
rent l'espace  ttD,  cet  équilibre  s'exprimera  en  posant 

2f  (>—  io33o).2c=  [(4,073  ±  u3i?4^P  +  )]7:D, 

d'où  l'on  déduit 

F'=~[io33o^+(4,o73±  ii3i,4.i)P  +  x].  (c) 
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(13)  La  seconde  condition  du  mouvement  uniforme  est 
que  le  volume  de  l'espace  parcouru  par  les  pistons,  dans  un 
temps  donné,  soit  égal  au  volume  delà  vapeur  utilisée  dans 

e  même  temps  pour  produire  l'action  de  la  machine,  ce 
volume  étant  mesuré  sous  la  pression  et  à  la  température 
qui  ont  lieu  dans  les  cylindres.  Le  volume  de  l'espace  par- 

couru  par  les  pistons  dans  une  seconde  est  ici   .  —  V, 

cd% 

ou      V.  Le  volume  de  la  vapeur  utilisée  dans  le  même 

temps,  mesuré  dans  la  chaudière  sous  la  pression  F, 
est  un.  Mesuré  dans  les  cylindres ,  où  la  température  est 

F 

la  même,  sous  la  pression  F',  ce  volume  est  vil  — .  La 

condition  dont  il  s'agit  sera  donc  exprimée  en  écrivant 
ciï  ^T  F 
DV=vn*F' 

d'où  l'on  déduit 

F  =  v -r  {d) 

(14)  Si  l'on  égale  maintenant  les  deux  expressions  (c) 
et  (d)  de  F',  on  aura  l'équation  de  condition 

riuF  cd% 

—  =  io33o  —  +  (4,o;3±:  u3iXl)  P  +  -X,  (e) 
d'où  l'on  déduit 

v=— s- —   '/> 

io33o  — -  +  (  4,0^3  ±:  1  i3i,4.*'jP  +  X 

pour  l'expression  cherchée  de  la  vitesse  du  transport. 
D'après  cette  expression  la  vitesse  V  serait  toujours , 
toutes  choses  égales  d'ailleurs,  rigoureusement  propor- 
tionnelle au  poids  de  la  vapeur  transmise  aux  pistons 
dans  l'unité  de  temps  ,  aussi  bien  qu'au  produit  uF  de  la 
pression  sous  laquelle  cette  vapeur  est  produite ,  et  du 
volume  affecté  parla  vapeur  sous  cette  pression.  Gepro- 
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duit  varie  fort  peu  pour  les  diverses  pressions  qui  ont 
lieu  dans  le  travail  des  machines  locomotives. 

(i5)  On  peut  faciliter  le  calcul  de  cette  formule,  en 
remplaçant,  comme  nous  l'avions  fait  dans  notre  pre- 
mière note,  le  produit  vF  par  l'expression  approchée 
F 

 ;  mais  il  sera  encore  plus  simple  et  plus 

0,09+0, 0000484F 

exact  de  prendre  les  valeurs  de  uF,  ou  de  son  logarithme , 
dans  la  table  suivante  : 


PRESSION  DE  LA  VAPEUR 

exprimée 


en  nombre 
d'atmosphè- 
res. 


i.5 
2 

2.5 

3 

3.5 

4 

45 

5 

5.5 
6 

6.5 

u 

8 


en  kilogr. 
pour  un 
mèt.  quarré 

=  F. 


kilog. 
10  33o 

i5  495 
20  660 
25  825 
3o  990 
36  i55 

4l  3'20 

46  485 
5i  65o 
56  8i5 
61  980 
67  145 
72  3io 

V  4;5 
82  640 

93  97° 
io3  3oo 


Température 
correspond**, 
au 

thermomètre 
centigrade. 


degrés. 
IOO 

1 12.2 

121. 4 
128.8 

i35.i 
1406 

145.4 

149-06 

i53.o8 

i56.8 

160.2 

i63.48 

166.5 

169.37 

172. 1 

177. 1 

181.6 


Volume 
d'un 

kilogrtne. 

de 
vapeur. 


met.  cub, 
I.6967 
1.1688 

O.8979 
0.7020 
0.6197 
0.5385 
0.4767 
0.4275 
0.3885 
o.3563 
0.3292 
0.3062 
o  2864 
0.2690 
o.2538 
0.2282 
0.2074 


Produit 
de 

la  pression 
par 

volume. 
e=i/F. 


kilog. 

17  527 

18  ni 

18  554 
18904 

19  208 
19468 

i9697 
19873 

20  064 
20  242 

20  404 

20  56 1 
20  711 
20  843 

20  974 

21  212 
21  428 


Logarithm. 
de  ce 
produit , 
ou 

logarithme 
utf. 


4.2437I 
4.25794 
4.26844 
4.27655 
4.28347 
4.28932 
4.29440 
4.29827 
4.30242 
4.3o626 
430972 

4.3i3o4 
4.31621 
4.31896 
4.32168 
4.32659 
4.33098 


DiflFérences 


(*)  H  convient  de  remarquer  que  le  défaut  d  une  entière  régularité 
dans  la  marche  de  ces  différences  provient  ici  de  ce  que  ,  dans  la  vue 
de  représenter  plus  exactement  les  expériences  ,  les  températures  cor- 
respondantes à  une  pression  donnée  ont  été  calculées  par  des  formules 
différentes  ,  en-deçà  et  au-delà  du  terme  correspondant  à  4  atmosphères. 
Voyez  lecrit  intitulé  Exposé  des  recherches  faites  par  l'ordre  de  l'Académie 
des  sciences,  pour  déterminer  les  forces  élastiques  de  la  vapeur  d'eau.  i83o, 
p.  39. 
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Comparaison  de  la  détermination  précédente  avec  les 
observations  faites  sur  le  service  ordinale  des  machines 
locomotives. 

(16)  L'expression  (f)  de  la  vitesse  du  transport  à  la- 
quelle on  vient  de  parvenir  donnera  des  résultats  exacte- 
ment conformes  à  ceux  qui  sont  consignés  dans  les  deux 
tables  du  Traité  des  machines  locomotives,  page  23o, 
ainsi  qu'il  est  facile  de  s'en  assurer.  Mais  ii  importe  de 
vérifier  si  ces  tables  elles-mêmes  s'accordent  avec  les  ob- 
servations nombreuses  faites  par  l'auteur,  et  qui  sont 
rapportées  dans  les  pages  240  et  suivantes.  L'importance 
de  ce  rapprochement,  qui  peut,  quant  à  présent,  fixer 
nos  idées  relativement  à  l'appréciation  du  travail  des  ma- 
chines locomotives  dans  le  service  habituel  d'un  chemin 
de  fer ,  nous  engage  à  en  donner  le  détail ,  qui  est  contenu 
dans  le  tableau  ci-après.  Les  premières  colonnes  sont 
prises  dans  le  Traité  des  machines  locomotives,  pages  266 
et  suivantes.  L'avant-dernière  colonne,  intitulée  vitesses 
calculées ,  offre  ,  d'après  la  charge  traînée  par  la  machine 
et  la  pression  indiquée  comme  ayant  eu  lieu  dans  la  chau- 
dière, la  vitesse  qu'aurait  dû  prendre  le  train,  suivant 
les  tables  delà  page  23o  du  même  ouvrage.  La  dernière 
colonne  indique ,  pour  chaque  voyage  ou  portion  de 
voyage  formant  le  sujet  de  l'observation,  le  rapport 
moyen  des  vitesses  observées  aux  vitesses  calculées. 
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Date 
de  l'expérience 
et 

désignation 
de  la  machine. 

Charge  de  la  machine 
rapportée  au  niveau. 

Vitesse  en  kilomètres 
par  heure. 

Pression  effective 
en  kilogrammes 
parcentimèt.  quarré. 

État  du  régulateur. 

Vitesses  calculées. 

Rapports  moyens 
des  vitesses  observées 
aux  vitesses  calculées. 

Atlas  (poids  II1. 58). 
i4  juillet  i83  j. 
Charge  I26l.35. 

tonneaux 
126 

91 
81 
I57 
135 

27.6 
34.1 
38.2 

3o.2 

288 

4.3 
4.2 
4.4 
4.4 

4.3 

28.6 

344 
36.7 
24.7 
27.3 

1.047 

16  juillet. 
Charge  io6l.39. 

107 
76 
68 
i3i 
u4 

24. 1 

34.5 
40.3 

36.4 
3i.6 

3.8 
3.8 

3.9 
3.8 
3-7 

I 

t 

3l.2 

37.5 
38.9 
27.6 
29-7 

1,012 

17  juillet. 
Charge  72*. 01. 

72 
Si 
45 
90 
77 

32.2 

39.5 

42.0 
34.6 

33.5 

3? 
3.8 

3-7 
3.9 
3.7 

38.6 

44.8 
46.5 
34.2 
37.4 

O.902 

17  juillet. 
Charge  271.88. 

26 
22 
36 
116 

42.6 
5o.6 

44-9 

24.I 

3.8 
3  8 
3.9 
3.9 

1 

1 

1 

55.6 
53 
50.9 
29.8 

0.857 

23  juillet. 
Charge  198*. 56. 

199 
144 
1 29 

244 

2l3 

4-9 

22.7 

12.9 
94 

3.8 
3-7 

3  9 
3.8 

I 

20  8 

25.7 
27.6 
19 

20.6 

0.756 

23  juillet. 
Charge  4ol.02. 

202 

9-7 

3.9 

I 

20.7 1 

0.469 

3l  juillet. 
Charge  67*. 69. 

68 

60 

54 

97 
85 

32.2 

35.1 
37.4 
3i.8 
22.8 

2.3 
2.3 

2.4 

2.2 

1.8 

1 

37.8 

40 

41.5 

3i.i 
33.2 

0.868 
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Date 
de  l'expérience 
et 

désignation 
de  la  machine. 

Charge  de  la  machine 
ramenée  au  niveau. 

Vitesse  en  kilomètres 
par  heure. 

Pression  effective 
en  kilogrammes 
parcentimèt.  quarré. 

État  du  régulateur. 

Vitesses  calculées. 

Rapports  moyens  1 
des  vitesses  observées  8 
aux  vitesses  calculées.  1 

3i  juillet. 
Charge  4Qt-7^* 

4i 

37 

29 
58 

26.4 
3i.4 
37.0 

25. Q 

12. 1 
25-4 

ï.8 
i.8 
1.8 

ï 

45.5 

46  9 
5o  4 
3o.5 

o.65i 

206 

54 

3.6 
1.7 

20.7 
4o 

4  août. 
Charge  129».  64. 

i3o 

93 
83 

i39 

24.1 

27.6 

h 
3.7 

I 

27.6' 
33.x 

33 
24.8 
24.5  . 

3.7 
3  8 
3.7 

35.5 
24.3 
26I3 

o.9i3 

4  août. 
Charge  44*  9^« 

223 

6 

4.3 

I 

19.2 

o.3i3 

Fury  (poids  8*. 33). 
i834,  24  juillet. 
Charge  S^/.O^. 

% 

248 

35 

$ 
61 

27.6 

29 

102 

37.5 

34.1 

35.i 

3.9 

39 
4.6 
39 
3.9 

3-9 

? 

I 

? 

? 

48.8 
55.6 
J7 

58.4 

43 

46.2 

0.645 

24  juillet. 
Charge  49* 

5o 
46 
36 
% 

232 

64 

28.2 
34.5 
35-4 
3o 

24- 1 

29-7 

3.9 
3.9 
3.9 
3.9 

4-7 
3.9 

I 

3 
4 

5o.6 

52.5 

57-9 
43.2 
22 
44-8 

0.671 

4  août. 
Charge  38*. 57. 

39 

35 
28 
54 
ï86 
5i 

40.2 

4*4 
434 

39.6 

21.5 

39-9 

3-7 
3.8 

3.7 
39 
3.7 

1 

56.2 
58.4 
62.6 
48.7 
22  7 
5o.3 

0.756 
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Date 
de  l'expérience 
et 

ela  machine 
e  au  niveau. 

n  kilomètres 
heure. 

n  effective 
ogrammes 
met.  quarré. 

régulateur. 

$  calculées. 

rts  moyens 
es  observées 
;es  calculées. 

désignation 
de  la  machine. 

bJ3  % 
«  | 

esse  ei 
par 

'ressio 
en  kîl 
centi 

•«-> 

es 

V 

O     £  «3 

U 

> 

gu 

> 

4)  P 

"d  « 

i5  août. 

17.6 

3  9 

r 

28.3 

Charge  i4o*.4* 

21.5 

3  9 

24 

0.748 

Firejly  (poids  8l88). 

42 

38  6 

1 

3.5 

1 

54.2 

26  juillet. 

25 

4i 

3.2 

64 

Charge  l\ix. o5. 

£3 

Ôj 

34.3 

3.2 

48.7 

0.682 

46 

34.3 

2.5 

5o.5 

26  juillet. 

42 

41.4 

3.5 

5i.6 

Charge  lyi  o5. 

38 

38  1 

53.8 

3i 

3g'3 

3.5 

60.4 

0.754 

59 

37  •  7 

3.5 

46.6 

55 

3q.q 

3.5 

48 

* 

f^esta  (poids  81.85). 

5o 

38  6 

3.6 

1 

5o.3 

i834  ,  Ier-  août. 

46.8 

3.5 

58.6 

Charge  49t-5- 

3o 

3.5 

61 

0.776 

62 

37-9 

3.6 

454 

53 

38.2 

3  5 

48.9 

Ie'.  août. 

34 

46.7 

3.5 

1 

58  6 

Charge  33*. 7. 

3o 

48.3 

3.5 

61 

24 

3.5 

63.6 

48 

466 

&5 

5l.2 

o.85i 

168 

22.7 

3.9 

25-4 

45 

46.3 

3.5 

52.6 

16  août. 

95 

24.1 

3.6 

X 

36.i 

Charge  95*. 3. 

88 

29-7 

V 

37.6 

0.806 

72 

38  6 

27, 

42.2 

i3i 

19.5 

3.9 

29.7 

3o.2 

3.7 

30.7 

16  août. 
Charge  38*.o.  1 

186  | 

5.2  j 

4.| 

'  ! 

23.1 

0.225 
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Date 
de  l'expérience 
et 

désignation 
de  la  machine. 

harge  de  la  machin 
ramenée  au  niveau 

itesse  en  kilomètre 
par  heure. 

Pression  effective 
en  kilogrammes 
àr  centimèt.  quarr 

État  du  régulateur 

Vitesses  calculées. 

Rapports  moyens 
es  vitesses  observée 
ux  vitesses  calculée 

> 

P-t 

es 

16  août. 
Charge  39*. 7. 

A  8 

A 
r 

I 

23 

0.20Q 

Leeds  (poids  7M8). 
i5  août. 

90 

29.4 

3.8 

4 

37.3 

3o  0 

Û.O 

44.4 

Charge  89*.  7. 

58 
iii 

38.6 
32.7 

3.8 
3.8 

45.5 
33.i 

o.837 

06 

3o.3 

3^8 

36  1 

i5  août. 

37 

395 

36 

1 

57. 

Charge  4o'.5i  dans  la 

00 

0.3 

00.0 

première  moitié  du 

56 

4° -7 

3.3 

An  5 
fni 

0.743 

trajet ,  et  35*. 7  dans 

36 

36.2 

3.3 

°l'k 

la  seconde. 

171 

iô!i 

3.4 

i 

25 

47 

41.4 

3.8 

"4 

52 

i5  août. 

39 

35.1 

3.3 

4 

55  5 

Charge  3c)1. 1. 

27 

46.8 

3.8 

63.3 

23 

49 

46.6 
34.5 

3.3 
-  2.0 

66.2 
48  1 

0.674 

3o.2 

3.3 

53.4 

jf\ ulcciiï  (poids  8*  4'"') 

22  juillet. 

m 

18.4 

4 

I 

22.8 

0.807 

Charge  3(^.7 . 

22  juillet. 
Charge  ^2t.O. 

189 

3o.2 

4 

1 

22.8 

1.324 

Nous  trouvons  ici  généralement  une  différence  assez 
sensible,  en  moins,  entre  les  vitesses  observées  et  les  vites- 
ses calculées.  Pour  les  observations  sur  Y  Atlas,  la  valeur 
moyenne  du  rapport  de  ces  deux  vitesses  est  o.8526.  Pour 
les  observations  sur  les  autres  machines,  elle  est  o.y4- 
Enfin  pour  la  totalité  des  observations  ,  cette  valeur 
moyenne  est  0,7765. 

Annal,  des  P.  et  Ch   Mémoires,  —  tome  xi.  2 
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Mais  avant  de  tirer  une  conclusion  de  ces  résultats,  on 
peut  remarquer  que  les  machines  soumises  à  l'observation 
ne  présentent  pas  des  données  entièrement  conformes  à 
celles  qui  ont  été  admises  dans  les  tables  de  lçi  page  23o 
du  Traité  des  machines  locomotives.  On  en  pourra 
juger  par  ce  qui  suit  : 


VALEUR 

POIDS 

du 
terme 

cd2 

io33o  — . 
D 

de  la  vapeur 
utilisée 
par 
seconde. 

D'après  les  données  de  la  deuxième  table  de 

t  page  23o  

Pour  X Atlas  

D'après  les  données  de  la  première  table.  . 

Pour  la  Fury  

le  Firejly  

la  Vesta  

la  Leeds  

le  Vulcan  


kilog. 

255.8 
255  8 
214. i 
214  i 
241 
220.3 

214.1 


kilog. 

o  3292 

o.3o60 

0.3292 

o.3a 

0.3895 

o.3io6 

0.3241 

o  3238 


La  quantité  de  vapeur  utilisée  en  une  seconde  a  été 
déterminée  ici  pour  chaque  machine  en  raison  de  leur 
surface  de  chauffe,  conformément  à  ce  qu'on  a  vu  ci- 
dessus,  n08  8  ,g  et  10.  En  remarquant  que  la  vitesse 
est,  toutes  choses  égales  d'ailleurs  ,  à  fort  peu  près  pro- 
portionnelle à  cette  quantité  de  vapeur  ,  et  en  ayant 
d'ailleurs  égard  à  l'influence  de  la  valeur  du  terme 
cd* 

10  33o  —  ,  on  trouve  que  les  nombres  donnés  dans  les 

tableaux  précédents ,  pour  l'expression  du  rapport  des  vi- 
tesses calculées  aux  vitesses  observées  ,  devraient  être 
multipliés,  savoir  : 
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Pour  Y  Atlas  ,  par   I-°74 

la  Fury   X  029 

le  Firefly   0.893 

la  Vesta   I.073 

la  Leeds   1.016 

le  Vulcan   1.014 


En  modifiant  donc  ces  nombres  en  conséquence ,  on 
verra  crue  le  rapport  moyen  des  vitesses  observées  aux 
vitesses  calculées  devient  :  pour  les  observations  sur  Y  At- 
las,  o«9i55;  pour  les  observations  sur  les  autres  ma- 
chines, 0.752  ;  et  enfin  pour  l'ensemble  des  observations, 
o.8o5i . 

Il  résulte  de  ces  rapprochements  que  les  formules 
ou  les  tables  données  par  M.  Guyonneau  de  Pambour , 
indiquent  moyennement  des  vitesses  plus  grandes,  dans 
le  rapport  de  i  à  o.8o5  ,  que  les  vitesses  rapportées  par 
l'auteur  comme  ayant  été  déduites  de  ses  observations  sur 
le  service  ordinaire  des  machines. 

A  quoi  Von  peut  attribuer  le  manque  d  un  entier  accord 
entre  les  formules  précédentes  et  les  observations.  Mo- 
difications que  doivent  subir  ces  formules, 

(17)  Si  l'on  suppose  bien  déterminés  les  éléments  du 
travail  des  machines  locomotives,  tels  que  Fauteur  les  a 
obtenus  par  des  expériences  spéciales,  on  ne  voit  que 
deux  circonstances  principales  auxquelles  on  puisse  attri- 
buer le  défaut  d'accord  dont  il  s'agit.  L'une  est  que  l'on  a 
supposé  que  la  face  des  pistons  opposée  à  celle  qui  reçoit 
Faction  de  la  vapeur  supportait  seulement  la  pression 
atmosphérique  extérieure ,  tandis  que  la  vapeur  doit  con- 
server contre  cette  face  l'excès  de  pression  nécessaire  pour 
imprimer  la  vitesse  avec  laquelle  cette  vapeur  s'écoule 
dans  la  cheminée.  L'autre  est  que  l'auteur  suppose  con- 
stante la  résistance  propre  des  machines ,  après  en  avoir 
déterminé  la  valeur  pour  la  petite  vitesse  de  4m«5  par  se- 
conde ;  tandis  que  cette  résistance,  dont  une  partie  est 

2. 
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due  au  choc  de  l'air,  doit  croître  avec  la  vitesse,  et  de- 
venir plus  sensible  pour  la  vitesse  de  gm  par  seconde  ,  qui 
est  à  très-peu  près  la  moyenne  des  vitesses  qui  ont  eu  lieu 
dans  les  observations.  Nous  essaierons  d  apprécier  ap- 
proximativement l'influence  de  ces  deux  causes  d'erreur. 

(18)  En  premier  lieu  ,  quant  à  l'évaluation  de  la  tension 
conservée  par  la  vapeur  derrière  les  pistons,  nous  pou- 
vons sans  doute  admettre ,  sans  commettre  une  erreur  im- 
portante ,  que  la  vapeur  conserve  jusqua  sa  sortie  par 
l'extrémité  de  la  tuyère  la  température  sous  laquelle  elle  a 
été  produite  dans  la  chaudière  ,  et  que  Ton  suppose  dans 
le  calcul  précédent  avoir  également  lieu  dans  les  cylin- 
dres. Les  conditions  de  l'écoulement  pourront  alors  être 
déterminées  par  les  formules  que  nous  avons  données  dans 
un  mémoire  imprimé  dans  le  tome  IX  des  Mémoires  de 
V Académie  des  sciences.  (Voyez  aussi  les  Résumés  litho- 
graphiés  pour  l'école  des  ponts  et  chaussées.)  La  vitesse 
d'écoulement  d'un  fluide  élastique  ,  par  un  petit  orifice 
dont  l'entrée  est  évasée,  est  exprimée  d'après  ce  mémoire 
par  la  formule 


dans  laquelle  k  est  le  rapport  constant  de  la  pression  à 

P 

la  densité  pour  le  fluide  dont  il  s'agit ,  et  log.  —  le 

logarithme  hyperbolique  ou  népérien  du  rapport  de  la 
pression  qui  a  lieu  dans  le  vase  à  la  pression  extérieure. 

Nous  supposerons  ici  la  vapeur  produite  dans  la  chau- 
dière sous  la  pression  de  4*5  atmosphères,  ou  de  4^485 
kil.  par  mètre  quarré.  Le  volume  du  kilogramme  de  va- 
peur étant  sous  cette  pression  om,C4.4'27^  (d'après  la  table 
du  n°  i5),  nous  avons  d'abord  ik  =  46485  X  0.4275.  2gS 
en  désignant  par  g  la  vitesse  imprimée  aux  corps  pesants 
dans  l'unité  de  temps. 
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De  plus,  dans  les  tables  de  la  page  s3o  du  Traité  des 

machines  locomotives ,  le  poids  de  la  vapeur  utilisée  en 

ii 85  ,  . 

une  seconde  est  :  -,  et  par  conséquent  le  volume  de 

3ooo         1  x 

cette  vapeur,  sous  la  pression  de  4-5  atmosphères  ,  est 

n85  X0.427D  . 

 oous  la  pression  atmosphérique,  qui  a 

36oo 

lieu  à  l'orifice  d'écoulement,  le  volume  dont  il  s'agit 
devient    4-5  fois    plus   grand,   c'est-à-dire   égal  à 
n85  X  0.4275  X  4-5 
36oo 

D'un  autre  côté  ,  d'après  la  page  285  du  même  ouvrage , 
on  peut  prendre  moyennement  om.o3  pour  le  rayon  de  l'ori- 
fice, et  par  conséquent  tt(o.o3)2  pour  l'aire  de  cet  orifice. On 
aurait  donc  la  vitesse  U  en  divisant  le  volume  précédent 
par  7r  (o.o3)a ,  s'il  s'agissait  ici  d'un  orifice  évasé  placé  dans 
une  large  paroi.  Mais  à  raison  des  contractions  qui  s'o- 
pèrent, et  de  ce  que  la  vapeur  doit  parcourir  un  tuyau 
d'une  certaine  longueur,  l'aire  de  l'orifice,  autant  que  l'on 
peut  en  juger  d'après  les  expériences  connues,  doit  être 
réduite  en  la  multipliant  par  la  fraction  o.^5.  La  vitesse 
d'écoulement  sera  donc  exprimée  par 

1 185  x  0.4275  x  4-5 
36ooXo.75x(o.o3)V.' 

On  conclut  de  ce  qui  précède , 


l'  P'     \36ooXo.7~5x(o.o3)V/  46485  X  0.4275.  ig  ' 


P 

ou  log.  —  =s=  0.22873.  Le  nombre,  dont  0.22873  est  le 

logarithme  hyperbolique,  étant  1.257,  nous  concluons 
que  la  tension  conservée  par  la  vapeur  derrière  les  pistons 
surpasse  ici  d'environ  un  quart  la  pression  atmosphérique 
extérieure. 
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D'après  cela  Ton  devrait  augmenter  suivant  le  même 
rapport  le  nombre  io33o,  dans  les  formules  (c)  et 
suivantes,  c'est-à-dire  le  porter  à  I2gi3.  Ce  résultat, 
qui  varierait  peu,  dans  les  limites  des  observations, 
avec  la  tension  sous  laquelle  la  vapeur  serait  formée,  s'ap- 
plique très-bien  aux  petites  machines  qui  sont  l'objet 
de  la  première  table  de  la  page  s3o  du  Traité  des  ma- 
chines locomotives. 

A  l'égard  des  machines  qui  sont  l'objet  de  la,  se- 
conde table ,  et  particulièrement  de  Y  Atlas ,  le  dia- 
mètre de  l'orifice  d'écoulement  de  la  vapeur  ayant 
été,  dans  la  plupart  des  expériences  faites  sur  cette 
machine,  de  om.075  (voyez  page  285),  on  doit  pren- 
dre 7r  (  0.03^5  )*  pour  Taire  de  cet  orifice.  Un  calcul 

P 

semblable  au  précédent  donnera  log.  —  =  0.0936g, 
P 

et  —  =  1.099  -,  d?ou  l'0Ii  conclut  que  la  vapeur  conser- 
vait derrière  les  pistons  une  tension  surpassant  de -^en- 
viron la  pression  atmosphérique  extérieure. 

(ig)  En  second  lieu ,  quant  à  la  loi  suivant  laquelle  la 
résistance  propre  des  machines  croît  avec  la  vitesse  du 
transport,  nous  remarquerons  que  M.  Guyonneau  de 
Pambour  n'a  pas  donné  le  moyen  de  séparer,  dans  la 
résistance  désignée  n°  6  par  et  dont  la  valeur  est  de 
19  et  22  kil.  pour  les  deux  espèces  de  machines  dont  il  a 
été  question  n°  3,  la  partie  qui  répond  au  frottement  de 
l'appareil  travaillant  entièrement  à  vide,  et  celle  qui  ré- 
pond au  choc  de  l'air  contre  la  machine  locomotive.  Pour 
tâcher  d'effectuer  d'une  manière  approchée,  cette  sépara- 
tion, on  peut  remarquer,  que,  d'après  le  n°  2,  le  choc  de  l'air 
contre  un  waggon  chargé  a  été  trouvé  de  8  kil.  pour  une 
section  transversale  de  2m-  q,.og,  et  une  vitesse  d'environ 
5ra.36  par  seconde.  La  section  transversale  des  machines 
locomoti  ves  étant  d'environ  3in-  q,.4^5  l'effet  du  choc  de  l'air 
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pour  la  vitesse  de  4m-5  par  seconde,  ne  peut  différer  beau- 
coup de  8k.         f^rrO   =  9k-  Ce  résultat  semble  dé- 
i. 09  V5.o6/ 

passer  un  peu  celui  que  Ton  pourrait  obtenir  en  par- 
tant des  résultats  connus  sur  la  résistance  des  fluides. 
Cependant  nous  le  conserverons ,  parce  qu'il  y  a  proba- 
blement une  partie  de  la  résistance  dépendante  de  la 
vitesse  qui  est  due  aux  cbocs  provenants  des  inégalités 
des  rails.  Ainsi  nous  compterons  que,  dans  les  valeurs 
igkil.  et  22  kil.  du  nombre  X,  il  y  a  une  partie  proportion- 
nelle au  quarré  de  la  vitesse  du  transport,  dont  la  valeur 
est  de  g  kil.  pour  une  vitesse  de  4m*5  par  seconde.  Cette 
partie  devenant  36  kil.  pour  la  vitesse  de  c/n  par  se- 
conde, qui  répond  à  8  lieues  par  heure  environ,  il  s'ensuit 
que  le  nombre  ).  prendrait  alors,  pour  les  deux  espèces  de 
machines,  les  valeurs  46  kil.  et  49  kil.,  au  lieu  de  igkil.  et 
22  kil. 

Généralement  nous  aurions,  pour  les  premières  ma- 
chines , 

1=  iok+Ok4445.Va; 

et  pour  les  secondes  , 

X=  i3k-fok4445.  V\ 

11  importe  de  remarquer  qu'en  appréciant  ainsi  l'effet 
de  la  résistance  de  l'air  d'après  la  seule  action  résultant 
du  choc  contre  la  machine  placée  en  tête  du  train,  on 
l'estime  sans  doute  au-dessous  de  sa  véritable  valeur. 
Par  conséquent,  lorsque,  dans  les  calculs  suivants, 
nous  devrons  compter  sur  la  résistance  dont  il  s'agit 
pour  modérer  et  régler  le  mouvement  d'un  train  des- 
cendant une  pente  rapide,  on  n'aura  point  à  craindre  en 
général  que  les  trains  ne  prennent,  en  réalité,  des  vitesses 
plus  grandes  que  celles  qui  auront  été  déterminées  par 
le  calcul. 

(20)  Il  résulte  de  ce  qui  précède  qu'il  convient ,  en  gé- 
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néral,  de  remplacer  l'expression  if)  du  n°  14  par  une  équa- 
tion de  la  forme 

v  2£  

cd%  ' 
F"  —  +  (4.o73±:ii3i,4i)P  +  a  +  êVa 

F"  désignant  la  pression  exercée  par  la  vapeur  derrière 
les  pistons,  et  qui  surpasse  toujours  la  pression  atmo- 
sphérique extérieure  ;  a  et  8  étant  des  nombres  dont  les 
valeurs  ,  conclues  de  l'expérience,  sont  indiquées  dans  le 
n°  précédent. 

Pour  les  machines  auxquelles  s'applique  la  première 
table  de  la  page  s3o  du  Traité  des  machines  locomotives^ 
dont  le  poids  moyen  est  environ  81.2,  nous  avons 

Course  des  pistons,  om.  4o6  =  c  ; 

Diamètre  des  cylindres,  om.2y9  =  d  ; 

Diamètre  des  roues,  im.52  5  =  D  ; 

Pression  derrière  les  pistons,  I29i3k  =  F", d'où 

rd% 

F"r.=a67". 

Poids  de  la  vapeur  utilisée  en  une  seconde  , 
1185 

 =3  Ok.D2Q2  =  II. 

36oo  y 

Le  transport  étant  supposé  s'opérer  sur  une  ligne  de  ni- 
veau, la  formule  précédente  deviendra  donc 

v   0,3292.  uF 

~  277  +  4,o73.P  +  o,4445.Va' 

On  en  tirera  facilement  la  valeur  de  V  en  négligeant 
d'abord  dans  le  second  membre  le  terme  afïècté  de  cette 
quantité,  puis  se  servant  de  la  première  valeur  ainsi 
calculée  pour  en  obtenir  une  seconde,  et  ainsi  de  suite. 
Les  valeurs  que  Ton  obtiendra  de  cette  manière  étant 
alternativement  trop  grandes  et  trop  petites  ,  il  ne  restera 
aucune  incertitude  sur  le  degré  d'approximation  du  nombre 
auquel  on  s'arrêtera. 
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Afin  de  comparer  les  vitesses  obtenues  par  cette  for- 
mule avec  celles  de  la  table  dont  il  s'agit ,  nous  suppo- 
serons la  vapeur  formée  sous  la  pression  effective  de 
3k.5  par  centimètre  quarré,  d'où  F  =  4533o  kil.,  et, 
par  la  table  du  n°  i5  ,  log.  vF  ==  4^9742-  Nous  admet- 
trons ensuite  que  Ja  charge  conduite  par  la  machine  est  de 
5o,  100  et  i5o  tonneaux,  ce  qui  donnera,  pour  le  poids 
total  du  train  désigné  par  P,  les  valeurs  58\2,  108*. 2 
et  i58\2.  La  formule  précédente  donnera  alors,  pour  la 
vitesseVdu  transport,  les  valeurs  correspondantes  nm.42, 
8m.69  et  6m.g3.  Nous  avons  donc  ici,  en  exprimant  les 
vitesses  en  kilomètres  par  heure, 

Charge  Vitesses  Vitesses  Rapports 

en  tonneaux;  d'après  la  formule  ;  d'après  la  table;  de  ces  vitesses. 
5o                   41-11                5o.i8  1.220 
100                   3i.28                34.94  1.117 
i5o                  24-9^               26.80  I-°74 

A  l'égard  maintenant  des  machines  telles  que  Y  Atlas , 
auxquelles  se  rapporte  la  seconde  table  de  la  page  23o  du 
même  ouvrage ,  et  dont  le  poids  est  de  1  il.6,  nous  avons, 

Course  des  pistons,  om.4°6  =  c  ; 

Diamètre  des  cylindres,  om.3o5  —  d  ; 

Diamètre  des  roues  ,  im.525k  =  D  ; 

Pression   derrière   les  pistons,   11660  =  F";  d'où 

F"^  =  288^.8; 

Poids  de  la  vapeur  utilisée  en  une  seconde ,  ok.32C)2  =n  ; 
La  formule  précédente  deviendra,  lorsque  le  transport 
est  opéré  sur  une  ligne  de  niveau  , 


0,32<)2.uF 


3oi,8  +  4,o73.P*o,4445.Va' 

Si,  en  donnant  toujours  à  log.  vF  la  valeur  4-^9742? 
nous  supposons  successivement ,  comme  ci-dessus,  la 
charge  traînée  par  la  machine  de  5o  ,  100  et  1 5o  tonneaux, 
et  par  conséquent  le  poids  P  du  train  de  6il.6,  1  n\6  et 
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i6il.6,  nous  trouverons  pour  la  vitesse  V  du  transport, 
les  valeurs  correspondantes  iom-79,  8ra.3o  et  6m.6j. 
Ainsi,  en  exprimant  les  vitesses  en  kilomètres  par  heure, 
nous  avons 


Charges                Vitesses  Vitesses  Rapports 

en  tonneaux  ;  d'après  la  formule  ;  d'après  la  table  ;  de  ces  vitesses. 

5o               38.84  44-49  ***4S 

ioo                  2988  3-2. 10  I-°74 

i5o                  240 x  25.09  i  °47  % 


(21)  On  peut  conclure  de  ces  résultats  que  si  les  vitesses 
calculées  des  tableaux  de  comparaison  du  n°  16  avaient 
été  déduites  des  formules  précédentes  ,  au  lieu  d'être 
prises  dans  les  tables  de  M.  Guyonneau  de  Pambour,  i°le 
rapport  moyen  des  vitesses  observées  aux  vitesses  cal- 
culées, trouvé  ci-dessus  pour  V Atlas  de  0.9155,  aurait  été 
plus  grand  dans  le  rapport  de  1.08  environ  à  l'unité, 
c'est-à-dire  serait  devenu  0.99;  20  le  même  rapport  moyen 
trouvé  ci-dessus  pour  toutes  les  autres  machines  de  0.752, 
aurait  été  plus  grand  dans  le  rapport  de  i.i3  environ  à 
l'unité,  c'est-à-dire  serait  devenu  o.85  ;  3°  enfin  le  rap- 
port moyen  pour  l'ensemble  des  observations  aurait  pris 
la  valeur  0.9. 

Il  paraît  donc  qu'en  adoptant  les  modifications  que  nous 
avons  apportées  ci-dessus  aux  formules  de  l'auteur,  et  qui 
sont  évidemment  indiquées  par  la  nature  des  appareils, 
on  trouvera  encore  moyennement  une  différence  en  moins 
d'environ  entre  les  vitesses  observées  et  les  vitesses  cal- 
culées. Il  est  difficile  de  décider  si  cette  différence  tient  aux 
erreurs  et  aux  incertitudes  inévitables  dans  ce  genre  d'ob- 
servations, ou  si  plutôt  elle  ne  doit  pas  être  attribuée  en 
grande  partie  à  une  erreur  en  plus  que  l'on  commettrait 
en  évaluant  la  quantité  de  vapeur  utilisée  aux  trois  quarts 
delà  vapeur  produite.  Nous  avons  déjà  remarqué,  n°  10, 
que  cette  dernière  évaluation  présentait  quelqu'incer- 
litude,  et  ne  tenait  aucun  compte  des  pertes  d'action  ré- 


CHEMINS   DE  FER.  2  7 

sultant  des  parties  d'eau  à  l'état  liquide  qui  peuvent  être 
entraînées  dans  les  cylindres. 

Nouvelles  formules  adoptées  pour  l'expression  des  effets 
des  machines  locomotives. 

(22)  D'après  les  notions  qui  viennent  d'être  présentées, 
il  convient  de  remplacer  généralement  l'équation  (e)  du 
n°  i4  par  une  autre  équation  de  la  forme 

—  =  F"~  +  (4,o73=h  n3i,4.0P  +  a+6V>,  Qfl 

dans  laquelle  F"  désigne  la  tension  conservée  par  la  va- 
peur derrière  les  pistons,  et  « ,  6  deux  nombres  con- 
stants. 

Cette  équation  étant  résolue  par  rapport  à  V  donnera 
iiuF 


t"^  +  (  4,o73  ±:  1 13 1 ,4-*' )P  +  a+ 6V 


(h) 


D 

pour  l'expression  de  la  vitesse  constante  avec  laquelle  le 
train  pourra  être  conduit  sur  une  pente  donnée.  On  a  vu 
ci-dessus,  n°  20,  comment  la  valeur  de  V  pouvait  être  fa- 
cilement déduite  de  cette  formule  par  une  approximation 
rapide.  Mais  il  sera  préférable  d'employer,  comme  le  fait 
M.  de  Prony  pour  uu  calcul  de  cette  nature  (*),  les  for- 
mules de  trigonométrie  qui  s'appliquent  à  la  solution  des 
équations  du  troisième  degré.  On  mettra  donc  l'équa- 
tion (g)  sous  la  forme 

V3+|[F'^  +  (4)o73±1I3I)4..)P  +  a]v-^  =  o; 

et  posant 

A  =  ~[F"  ~  +  (4,o73  ±  f. i3 .< ,4.i)ï»  +  «]  , 

6  ' 


{*)  Voyez  les  Annales  des  ponts  et  chaussées  ,  tome  ÏX  ,  pag.  237. 
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on  calculera  successivement  les  expressions  suivantes  : 
tang.?  =|(f)\ 


tang.  ^=Ktang.(45<>  — i<p), 


tang.  2^ 

(^3)  En  résolvant  maintenant  l'équation  (g)  par  rapport 
à  P,  on  aura 

4,073ztn3i,4.i  (i) 

pour  l'expression  du  poids  ,  évalué  en  tonneaux  ,  du  train 
qui  peut  être  traîné  sur  une  pente  donnée  avec  une  vitesse 
donnée. 

En  résolvant  la  même  équation  par  rapport  à  i,  il 
viendra 

-y  F'— -(«  +  6V») 

 o,oo36  {k) 


ii3i,4.P 

pour  l'expression  de  la  pente  ascendante  sur  laquelle  le 
train  peut  être  traîné  avec  une  vitesse  donnée. 

(24)  Il  importe  de  remarquer  d'ailleurs  qu'il  n'est  pas 
possible  (comme  on  pourrait  le  croire  d'après  la  forme 
des  expressions  (i)  et  (k))  d'augmenter  indéfiniment  le 
poids  du  train,  ou  la  rapidité  de  la  pente  sur  laquelle  il 
est  conduit,  en  diminuant  la  vitesse  du  transport.  En  ef- 
fet, on  a  vu,  n°  i3,  qu'une  des  conditions  du  mouvement 

cd*  F 

de  la  machine  était  exprimée  par  l'équation  — V ssM—  , 

dans  laquelle  F'  ne  peut  qu'être  tout  au  plus  égale  à  F. 
Donc  la  vitesse  V  ne  peut  être  moindre  que  la  valeur  don- 
née par  l'équation 
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et  en  attribuant  à  V  cette  valeur  dans  les  expressions 
(i)  et  (7v) ,  ce  qui  les  change  respectivement  en 


et 


(^1f-H&P)'] 

4,073  +,  1  i3i,4  i 


-o,oo36,  (//) 


n3i54P 

on  aura  l'expression  du  poids  du  train  le  plus  pesant ,  et 
de  la  pente  ascendante  la  plus  rapide  qui  puissent  être 
admis,  avec  la  condition  d'obtenir  une  vitesse  constante. 

Quant  aux:  pentes  descendantes ,  la  limite  n'en  est  pas 
déterminée  ;  elle  dépend  de  la  plus  grande  vitesse  que  Ton 
voudra  laisser  prendre  aux  waggons. 

(1 5)  Enfin  nous  remarquerons  que  la  résistance  qui 
s'oppose  au  glissement  des  roues,  évaluée  conformément 
à  ce  qu'on  a  vu  n°  1 1  ,  doit  toujours  être  plus  grande 
que  l'effort  exercé  pour  opérer  le  tirage,  effort  dont  la 
valeur,  exprimée  en  kilogrammes,  est  donnée  par  la 
formule 

(  3,6  -f  iooo.î)  P  +  sV2,  (o) 

le  poids  P  du  train  étant  toujours  exprimé  en  tonneaux. 
Cette  circonstance  établit  imeautre  limite  que  les  pentes 
ascendantes  ne  peuvent  dépasser. 

Application  des  formules  précédentes  aux  machines  le 
plus  communément  employées.  Conséquences  qui  en 
résultent  relativement  au  mouvement  d'un  train  sur 
diverses  pentes. 

(26)  Nous  appliquerons  les  formules  précédentes  aux 
machines  le  plus  généralement  employées  sur  le  chemin 
de  fer  de  Liverpool  à  Manchester,  celles  auxquelles  se 
rapporte  la  première  table  de  la  page  280  de  l'ouvrage  de 
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M.  Guyonneau  de  Pambour.  Mais  nous  admettrons  ,  con- 
formément à  ce  qui  a  été  dit  ci-dessus,  que  la  vapeur 
conserve  derrière  les  pistons  une  tension  d'un  quart  d'at- 
mosphère en  sus  de  la  pression  atmosphérique  extérieure  ; 
et  nous  évaluerons  seulement  a  ok.3 1  le  poids  de  la  vapeur 
employée  utilement  en  une  seconde.  Nous  obtiendrons 
de  cette  manière  des  résultats  inférieurs  à  ceux  de  la  ta- 
ble dont  il  s'agit,  mais  un  peu  supérieurs  aux  résultats 
moyens  déduits  de  l'ensemble  des  observations  failes  dans 
le  service  du  chemin  de  fer  sur  les  diverses  machines. 

On  aura  d'après  cela , 

Course  des  pistons  ,  om.4o6  =  c  ; 

Diamètre  des  cylindres  ,  om.ir](^  =  d  ; 

Diamètre  des  roues,  im.52D  =  D  ; 

Poids  de  la  vapeur  employée  utilement  en  une  seconde  r 
ok.3i  =  n; 

Pression  exercée  par  la  vapeur  derrière  les  pistons, 
i  a  91^  =  F'  ; 

a=  I0k     et     S  =  0k.4445  ; 

ccP  cd* 

—  =  0,02072    et   F"— =267*. 6. 

Ces  valeurs  étant  substituées  dans  l'expression  (h)  du 
n°  22 ,  donneront 

v_  o,3i.vF   ( 

—  277,6  +  (4,o73±  1 1 3  ï  4.1  )P+ 0,4445.  V2  '       xP } 

ou,  si  l'on  veut  calculer  V  par  les  formules  tri^onouiétri 

ques  indiquées  dans  ce  numéro  ,  on  aura 

A  =  624,53^(9,163  ±  2545,3. i)P, 

B  =3  6t6gj4.\>F. 

En  substituant  les  mêmes  valeurs  dans  l'expression  (1) 

du  n°  r*3  ,  qui  fait  connaître  le  poids  du  train  qui  peut 

être  conduit  avec  une  vitesse  constante  donnée ,  on  trouvera 

o,3i  .uF  „       , ,  m 
 277,6-~o4j45.V 

4?Oj3  "T  I  IDl  ,  \,C 
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(27)  Cela  posé,  nous  admettrons  que  la  machine  sera 
le  plus  communément  conduite  en  produisant  la  vapeur 
sous  la  pression  de  3  f  atmosphères  en  sus  de  l'atmosphère 
extérieure ^  et  que  l'on  détermine  le  poids  total  du  train 
par  la  condition  que  la  vitesse  du  transport  sur  une  ligne 
de  niveau  soit  de  9  mètres  par  seconde,,  ou  un  peu  plus 
de  32  kilomètres  ou  8  lieues  par  heure. 

Supposant  donc  F  =  46  4^5k  (d'où,  log.  vF  =4,29827), 
i -~  o  et  V  =  9,n  dans  la  formule  [q) ,  il  viendra  P  —  91*. 06. 
Le  poids  de  la  machine  étant  environ  81.5  ,  et  celui  de 
l'allège  ou  convoi  environ  5fc.3  ,  en  tout  i3\8;  il  restera 
771.3  pour  le  poids  des  waggons  et  de  leur  chargement. 
Le  poids  de  la  charge  utile  sera  les  |  de  celui-ci ,  ou  envi- 
ron 52  tonneaux. 

Si  Ton  adopte  pour  P  la  valeur  précédente  P  =91 l. 06 , 
et  si,  dans  la  formule  (p),  Ton  donne  successivement  à  i  et 
à  la  pression  F  diverses  valeurs  (en  prenant  toujours  le 
logarithme  de  jF  dans  la  table  du  n°  1 5),  on  pourra  former 
la  table  suivante  : 


INDICATION 

des 
pentes. 


Descendantes  0  006 
o.oo5 
0.004 
o.oo3 
0.002 
0001 
Nulle  o 
Ascendantes  0.00 1 
0.002 
ooo3 
0.004 
o.oo5 
0.006 


Pression  sous  laquelle 
la  vapeur  est  supposée 
produite  ,  exprimée 


atmosphères. 


3 

3.5 
4 

4.5 
4.5 
4.5 
4.5 
4.5 
4-5 
5 

5.5 

6 


kilogrammes 

sur  un 
mètre  quarré 

è=z  F. 


kilog. 
3o  990 
36  i55 
4i  320 
46  485 
46  485 
46  485 
46  485 
46  485 
46  485 
5i  65o 
568i5 
61  980 
72  3io 


Vitesse 
permanente, 
exprimée 
en  mètres, 
par  seconde 

=  V. 


Temps 
nécessaire 

pour 
parcourir 
mille  mètr. 
exprimé  en 
secondes. 


met. 

22.78 

16. 85 
l4.3: 

12. ID 

io.38 
9 

m 
7.00 

6.37 
5.93 
5.39 

5.02 


secondes. 

43.9 

50.7 
59.3 

69-9 
82.4 
96.3 

Util 

126.5 
142.3 
167.0 
1686 
i85.5 
199-2 
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Les  valeurs  attribuées  ici  à  la  pression  F  sous  laquelle 
la  vapeur  est  supposée  produite  dans  la  chaudière,  sont 
arbitraires.  On  pourrait  donc  faire  d'autres  hypothèses  qui 
conduiraient  à  des  résultats  un  peu  différents.  Nous  avons 
supposé  que  Ton  marcherait  sur  les  faibles  pentes  avec  la 
pression  effective  de  3  f  atmosphères  ,  comme  cela  se  fait 
sur  le  chemin  de  fer  de  Liverpool  à  Manchester;  et  que  , 
sur  les  pentes  ascendantes  les  plus  fortes,  on^élèverait 
assez  cette  pression  pour  que  le  convoi  pût  les  franchir. 
La  pente  de  6  millimètres  par  mètre  peut  encore  être 
franchie  sans  que  la  pression  effective  dépasse  6  atmo- 
sphères ou  62  kilog.  par  centimètre  quarré  ;  ce  qui  s'é- 
loigne peu  du  terme  auquel  on  voit  cette  pression  portée 
quelquefois*dans  les  observations  données  par  M.  Guyon- 
neau  de  Pambour.  A  l'égard  des  pentes  descendantes, 
nous  avons  supposé  que  l'on  y  diminuai  t  la  pression  effec- 
tive, afin  de  diminuer  un  peu  les  vitesses  très-grandes 
qui  tendent  à  s'établir  sur  ces  pentes. 

Il  est  aisé  de  vérifier  que  l'on  peut  faire  monter  au 
train  la  pente  de  0.006  en  portant  la  tension  de  la  vapeur 
dans  la  chaudière,  à  7  atmosphères.  On  s'assurerait,  en 
effet,  qu'en  substituant  les  valeurs  données  n°  26  dans 
la  formule  (n)  du  n°  24  ,  faisant  de  plus  F  =  72  3 10  kil. 
et  v=om*  c\2864,  on  trouve  pour  /  une  valeur  plus  grande 
que  0.006.  Mais  il  est  plus  simple  de  calculer  la  valeur 
de  V  représentée  par  la  formule  (/)  du  même  numéro  ,  ce 
qui  donnera  V=  4m«8i,  résultat  inférieur  à  la  vitesse  qui 
répond  dans  la  table  précédente  à  la  pente  de  0.006  ,  et 
d'après  lequel  on  est  assuré  que  le  train  pourra  la  franchir. 

On  reconnaîtra  de  plus,  que  l'effort  exercé  par  la  ma- 
chine locomotive,  pour  faire  mçmter  le  train  sur  la  pente 
de  0.006,  n'en  fera  pas  glisser  les  roues:  car,  en  calculant 
cet  effort  par  la  formule  (o)  du  n°  25,  on  le  trouvera 
de  885  kil.,  c'est-à-dire  inférieur  à  celui  qui  avait  lieu 
dans  l'observation  citée  n°  11.  Il  est  donc  possible  de 
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franchir  la  pente  dont  il  s'agit,  sauf  les  cas  accidentels 
où  les  rails  se  trouveraient  en  très-mauvais  état ,  ce  qui 
obligerait  à  diminuer  le  poids  du  train. 

Il  résulte  de  ce  qui  précède  que  le  train  du  poids  total 
de  91  tonneaux,  conduit  sur  une  ligne  de  niveau  avec 
une  vitesse  de  9  mètres  par  seconde,  ou  8  lieues  à  l'heure, 
montera  et  descendra  généralement  sans  difficulté,  avec 
des  vitesses  permanentes  variables,  des  pentes  de  5  et 
même  de  6  millimètres  par  mètre ,  et  à  plus  forte  raison 
les  pentes  moins  rapides  ,  sans  que  Ton  cesse  d'employer 
toute  l'action  résultant  de  la  production  de  vapeur  qui 
peut  avoir  lieu  dans  l'appareil. 

(28)  Nous  examinerons  maintenant  quel  résultat  pour- 
rait être  obtenu  en  ne  s'assujettissant  point  à  parcourir 
les  lignes  de  niveau  avec  une  vitesse  de  9  mètres  par  se- 
conde k  et  en  diminuant  au  contraire,  autant  qu'il  serait 
possible  ,  la  rapidité  du  transport. 

En  supposant  toujours  que  la  vapeur  est  produite  sous 
une  pression  totale  de  4 f  atmosphères,  lorsque  le  train 
est  conduit  sur  les  parties  horizontales,  on  verra,  en 
substituant  dans  l'équation  (/)  les  valeurs  précédentes,  et 
faisant  u  =  om-  c-.4275,  que  la  valeur  de  la  vitesse  V  du 
transport  ne  peut  pas  être  moindre  de  6m.4,  avec  la 
condition  d'utiliser  toute  la  vapeur  qui  est  donnée  par  la 
machine. 

Faisant  V  =  6m4,F=  46  485k-(d'où  ^.^=4,29827), 
et  i  =  o  dans  l'équation  (q) ,  on  trouvera  P=i64  ton.  pour 
le  poids  total  le  plus  grand  qu'il  soit  possible  d'at- 
tribuer au  train  qui  sera  conduit  par  la  machine  loco- 
motive. 

En  donnant  à  P  et  à  V  les  valeurs  précédentes,  l'ex- 
pression (o)  de  l'effort  du  tirage  devient 

608  4-  1 64000. i. 

On  peut ,  au  besoin,  faire  conduire  par  les  pistons  les 
Annal,  des  P,  et  Ch.  Mémoires,  —  tome  xi.  3 
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quatre  roues ,  et  par  conséquent  porter  l'effort  du  tirage 
pendant  la  plus  grande  partie  de  Tannée  à  près  du  |  du 
poids  total  de  la  machine,  qui  est  8'.5  ,  c'est-à-dire  à 
ï4oo  kil.  environ.  On  voit  néanmoins  que  le  train  pourrait 
à  peine  monter  une  pente  de  5  millimètres  par  mètre. 
Sur  une  telle  pente,  la  pression  totale  sous  laquelle  la 
vapeur  serait  formée  dans  la  chaudière  devrait  être  portée 
de  8  à  9  atmosphères.  Le  train  y  conserverait  une  vitesse 
de  3m  à  3m.5  par  seconde.  Quant  aux  pentes  descen- 
dantes, le  train  ne  prendrait  encore,  d'après  les  formules 
précédentes,  qu'une  vitesse  de  22  a  23m  par  seconde, 
sur  une  pente  descendante  de  o.oo5,  où  Ton  réduirait 
la  tension  de  la  vapeur  dans  la  chaudière  à  1  f  atmo- 
sphère. 

Si  Ton  déduit,  comme  ci-dessus,  1 3e .8  du  poids  total 
du  train  pour  la  machine  et  son  allège,  il  reste  i5ol.2 
pour  le  poids  des  waggons  et  de  leur  chargement.  Ainsi 
l'effet  utile,  à  dépense  égale  pour  la  machine,  peut 
être  regardé  comme  étant  à  peu  près  proportionnel  au 
nombre  i5o,2  x  6,4  =  *>  tandis  que  dans  le  cas  pré- 
cédent il  était  proportionnel  au  nombre  77^3x9=696. 
On  gagnerait  donc  environ  28  pour  100  sur  la  dépense 
de  la  machine  locomotive,  en  réduisant  ainsi  la  vitesse 
moyenne  du  transport  de  9m  par  secon  de  à  6m.4  par  se- 
conde. 

(29)  Mais  il  faut  remarquer  que  lorsquona  l'intention 
d'obtenir  un  transport  plus  économique  ,  en  diminuant  la 
vitesse  et  augmentant  la  charge,  il  peut  convenir  de  changer 
les  proportions  des  machines  et  de  les  faire  plus  pesantes. 
Admettant  donc  que  l'on  emploie  des  machines  telles  que 
le  Samson  et  le  Goliath  du  chemin  de  fur  de  Liverpool  à 
Manchester,  ou  les  machines  qui  transportent  le  charbon 
sur  le  chemin  de  Darlington  à  Stockton  ,  on  prendra 

La  course  des  pistons  ,  om.4o6  =  c  ; 

Le  diamètre  des  pistons  ,  om.356  ==  d ; 
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Le  diamètre  des  roues,  ira.5a5  =  D; 
Poids  de  la  vapeur  employée  utilement  en  une  se- 
conde, ok.3i  =  n; 

Pression  exercée  par  la  vapeur  derrière  les  pistons, 

l29l3k.  =  F'; 

«  =  i6k.  et  g  =  ok.4445  ; 

^  =  o.o3374  et  F"  ^  =  435^7. 

Supposant  de  plus  F=^6  485k  (d'où  u  =  om-  c  .faj5  ,  et 
log.  vF=  4,^9827),  substituant  ces  valeurs  dans  la  for- 
mule (/)  du  n°  24 ,  on  aura  V=  3m.g3  pour  la  moindre  vi- 
tesse avec  laquelle  la  machine  puisse  marcher  lorsque  la 
vapeur  sera  produite  sous  la  pression  totale  de  4  ~  atmo- 
sphères. 

Supposant  ensuite  V=  3m.g3  dans  la  formule  (i)  du 
n°  23 ,  où  l'on  substituera  les  valeurs  précédentes  en  y 
faisant  i  —  o,  on  trouvera  P—  272*  pour  le  poids  tu^i  du 
train  qui  pourrait  être  conduit  avec  cette  vitesse  dans  une 
partie  horizontale. 

Mettant  ces  valeurs  de  P  et  de  V  dans  la  formule  (o)  du 
n°25  ,  on  a  pour  l'expression  de  l'effort  du  tirage 
986k  4- 272000^'. 

Cet  effort  ne  pouvant  s'élever  au  ~  du  poids  de  la  ma- 
chine, qui  est  ici  de  12%  c'est-à-dire  à  2oook  ,  on  voit 
que  le  train  ne  pourrait  monter  tout  au  plus  que  des 
pentes  de  3  \  millimètres  par  mètre.  Si  les  pentes  les  plus 
fortes  du  chemin  sont  au-dessous  de  ce  terme,  le  poids 
de  272*  peut  être  admis.  Retranchant  17*. 3  pour  le  poids 
de  la  machine  et  de  l'allège,  il  reste  264'. 7  Pour  ^e  poids 
des  waggons  et  de  leur  chargement.  Nous  regarderons  donc 
l'effet  utile  comme  étant  à  peu  près  proportionnel  au  nom- 
bre 264,7  ^  3,93  =  1001 .  En  le  comparant  au  nombre  696, 
qui  résulte  du  mode  de  transport  considéré  n°  27,  on  voit 
que  Ton  pourrait  économiser  environ  3o  pour  100  par 
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suite  de  l'emploi  des  fortes  machines  dont  il  s'agit ,  et 
en  réduisant  la  vitesse  moyenne  de  gm  par  seconde, 
à  3m.g  par  seconde,  environ.  Nous  faisons  ici  abstraction 
du  petit  excédant  de  dépense  résultant  de  l'emploi  d'une 
machine  un  peu  plus  coûteuse  ;  excédant  qui  serait  d'ail- 
leurs bien  compensé,  selon  toute  apparence  ,  par  des  éco- 
nomies obtenues  sur  les  frais  d'entretien. 

(3cv  Si  les  plus  fortes  pentes  du  chemin  atteignent 
5  millimètres  par  mètre,  la  machine  précédente  pourra 
encore,  sans  glisser,  faire  monter  sur  ces  pentes  ,  pendant 
la  plus  grande  partie  de  l'année,  un  train  du  poids  total 
de  220l  au  moins.  On  ne  sera  pas  obligé  de  porter  la 
tension  de  la  vapeur  dans  la  chaudière  à  plus  de  7  à 
8  atmosphères.  En  supposant  P  =  220*  dans  la  for- 
mule (h)  du  n°  22  ;  substituant  les  valeurs  précédentes 
cd2 

de  n  ,  F"  —  ,  a  et  6  ;  faisant  comme  ci-dessus  i  e±S  o  , 

et  F  ==  46  48&k  (d'où  îog.  vF  =  4/29827)  ->  on  trouvera 
V=4m^4  pour  la  vitesse  que  prendrait  le  train  dans  les 
parties  de  niveau.  En  déduisant  17*. 3  pour  le  poids  de  la 
machine  et  de  son  allège  ,  il  reste  ici  202*. 7  pour  le  poids 
des  wa^gons  et  de  leur  chargement.  Nous  regarderons  donc 
l'effet  utile  obtenu ,  comme  étant  à  peu  près  proportionnel 
au  nombre  202,7X4764  =  920.  En  comparant  toujours  ce 
résultat  au  nombre  696  trouvé  dans  le  n02y,  on  reconnaît 
que  l'on  produirait  encore,  malgré  l'existence  des  pentes 
de  o>oo5,  une  économie  de  24  pour  100,  en  réduisant  la 
vitesse  dans  les  parties  de  niveau  à  4m-54  par  seconde. 

En  comparant  les  deux  nombres  1001  et  920,  on  voit 
déplus  qu'il  y  a  environ  8  pour  100 à  perdre  sur  les  trans- 
ports qui  s'opèrent  avec  de  faibles  vitesses,  lorsqu'on  porte 
de  3  {  à  5  millimètres  par  mètre  la  limite  des  pentes  que 
le  train  doit  monter. 

(3i)  Il  importe  de  remarquer  d'ailleurs  que,  dans  le 
service  ordinaire  d'un  chemin  de  fer,  à  l'exception  peut- 
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être  de  ceux  qui  servent  à  transporter  du  charbon  ou 
d  autres  matières  encombrantes  d'une  exploitation  et  d'un 
débit  réguliers,  les  machines  locomotives  conduisent  ra- 
rement  un  train  aussi  pesant  qu'elles  pourraient  le  faire. 
Dans  beaucoup  de  cas  on  est  obligé ,  pour  satisfaire  le 
public ,  de  multiplier  les  départs ,  sans  cependant  avoir 
assez  de  voyageurs  et  de  marchandises  de  commerce  pour 
donner  aux  machines  une  charge  convenable.  Il  en  résulte 
que  les  machines  locomotives  ont  rarement  leur  charge 
complète  ,  et  qu'une  grande  partie  des  marchandises  en- 
combrantes ?  qui  n'exigent  pas  un  transport  aussi  rapide  ; 
forment  néanmoins  une  portion  des  trains  qui  sont  conduits 
avec  la  vitesse  adoptée  pour  le  transport  des  voyageurs. 
On  doit  en  conclure  que  les  réductions  sur  la  dépense  du 
transport  qui  pourraient  être  obtenues  par  suite  de  l'abais- 
sement de  la  limite  des  pentes  ,  conformément  aux  résul- 
tats précédents ,  ne  seraient  pas  en  général,  dans  l'ap- 
plication, aussi  importantes  que  Ton  pourrait  le  penser 
au  premier  coup  d'œil. 

Nous  ajouterons  que  les  nombres  qui  viennent  d'être 
présentés,  ne  sont  point  donnés  ici  comme  des  résultats 
absolus  ,  puisque  ces  nombres  varieraient  nécessairement 
avec  les  proportions  et  le  poids  des  machines  locomotives. 
On  doit  les  considérer  simplement  comme  des  exemples 
de  calcul ,  ou  tout  au  plus  comme  offrant  des  aperçus  d'a- 
près lesquels  on  peut  commencer  à  fixer  ses  idées  sur  l'in- 
fluence qu'exerce  la  limite  des  pentes  sur  la  dépense  du 
transport,  lorsque  l'on  suppose  la  totalité  du  chemin  parcou- 
rue par  la  machine  locomotive  conduisant  un  même  train. 

Comparaison  des  dépenses  causées  par  l'emploi  de  la 
machine  locomotive  pour  opérer  le  transport  d  une 
quantité  donnée  de  marchandises  sur  diverses  lignes 
de  chemins  de  fer. 

(32)  Nous  ne  reproduirons  pas  ici  les  notions  générales 
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que  nous  avons  essayé  de  présenter  dans  notre  première 
note  sur  la  distinction  des  élémens  principaux  dont  se 
compose  la  dépense  du  transport  sur  une  ligne  de  chemin 
de  fer.  Nous  nous  bornerons  à  considérer  la  partie  de 
cette  dépense  qui  est  le  résultat  de  l'emploi  de  la  ma- 
chine locomotive. 

Celte  considération  repose  entièrement  sur  l'application 
de  la  formule  (h)  du  n°  22  ,  qui  est 


ce?  ' 
F'  —  +  (  4,o73  +  1 1 3 1 ,4.i)  P  +  a  +  6V 

et  dont  on  déduit  la  vitesse  permanente  V  avec  laquelle 
un  train  sera  conduit  sur  une  pente  donnée.  On  con- 
clura en  effet  ,  de  cette  détermination  ,  le  temps  qu'em- 
ploiera la  machine  locomotive  à  parcourir  une  portion 
donnée  du  chemin;  et  par  conséquent  la  partie  corres- 
pondante de  la  dépense  du  transport  dont  il  s'agit. 

Dans  cette  formule ,  le  poids  n  de  la  vapeur  formée  dans 
chaque  unité  de  temps  ,  doit  être  supposé  constant  ;  car 
cette  hypothèse  répond  à  très-peu  près  à  l'hypothèse  d'une 
quantité  de  chaleur  constante  fournie  par  le  foyer.  Or 
dans  les  comparaisons  dont  il  s'agit  ici  nous  admet- 
tons, conformément  à  ce  qui  a  été  dit  ci-dessus  n°  8, 
que  la  machine  est  conduite  de  manière  à  consommer 
toujours  des  quantités  égales  de  combustible  en  temps 
égaux. 

Le  facteur  uF  n'est  pas  nécessairement  constant,  puis- 
que l'on  peut,  et  même  que  Ion  doit  quelquefois,  faire 
varier  la  pression  F  sous  laquelle  la  vapeur  est  produite 
dans  la  chaudière.  Mais  on  voit,  parla  table  »°  i5,  que 
ce  facteur,  depuis  1  ~  atmosphère  jusqu'à  10  atmosphè- 
res, ne  varie  que  dans  le  rapport  de  181  à  214.  On 
pourrait  le  supposer  constant  sans  commettre  de  grandes 
erreurs,  en  adoptant   la   valeur  moyenne    qu'il  doit 
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prendre  dans  les  limites  des  tensions  que  Ton  aurait  à 
considérer. 

ccT 

Les  nombres  F"  —  et  a  dépendent  des  proportions  de 

la  machine  que  Ton  emploie,  et  demeurent  les  mêmes  tant 
qu'on  ne  change  pas  cette  machine.  On  voit  donc  que  si 
le  terme  êV2,  qui  fait  partie  du  dénominateur  dans  le  se- 
cond membre  de  l'équation  précédente  ,  était  négligé  ;  ou 
plutôt  si  l'on  remplaçait  ce  terme  par  sa  valeur  moyenne , 
on  pourrait ,  en  ne  s'exposant  qu'à  d'assez  faibles  erreurs, 
donner  à  cette  équation  la  forme 

Y-  m 
~  Pi  +  «' 

m  et  n  désignant  des  constantes. 

Cette  dernière  formule  ne  diffère  point  de  celle  que 
nous  avons  considérée  dans  notre  seconde  note  (*).  Elle 
conduirait  donc  aux  mêmes  conséquences,  c'est-à-dire  que 
l'on  en  conclurait  que  la  portion  de  la  dépense  du  trans- 
port résultant  de  l'emploi  de  la  machine  locomotive  est 
entièrement  indépendante  de  la  figure  du  profil  du  che- 
min de  fer  entre  les  deux  points  extrêmes,  et  dépend  uni- 
quement de  la  distance  et  de  la  difïérence  de  niveau  de 
ces  deux  points. 

Comme  les  résultats  donnés  par  la  dernière  formule 
dont  il  s'agit  ne  seraient  pas  généralement  très-éloignés 
de  la  vérité  ,  la  proposition  précédente  ne  s'en  écarte 
pas  beaucoup  non  plus.  Elle  pourrait  être  admise  pour  ser- 
vir de  base  à  un  examen  préliminaire  ,  si  les  connaissances 
que  nous  possédons  aujourd'hui ,  d'après  les  travaux  de 
M.  Guyonneau  de  Pambour,  ne  nous  mettaient  pas  à 
même  de  faire  une  étude  plus  approfondie,  et  d'appré- 
cier d'une  manière  encore  plus  exacte  les  eiïets  des  ma- 
chines locomotives. 


(*)  Annales  des  ponts  et  chaussées  ,  tome  IX  ,  page  38 1. 
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(33)  Pour  se  convaincre  que,  dans  les  limites  des  pentes 
que  nous  admettons  ici ,  les  effets  des  actions  opposées 
qu'exerce  la  gravité  lors  des  montées  et  des  descentes  se 
compensent  à  fort  peu  près,  on  peut  considérer  les  deux 
cas  extrêmes  suivants.  ï°  soit  un  chemin  de  2ooom  de 
longueur,  entièrement  horizontal  :  la  machine  à  laquelle 
s'applique  la  table  du  n°  27  le  parcourra  en  222".  20  soit 
un  chemin  de  même  longueur,  dont  les  extrémités  sont  au 
même  niveau,  mais  où  la  première  moitié  est  en  pente  as- 
cendante de  o.oo5,  et  la  seconde  moitié  en  pente  des- 
cendante également  de  o.oo5  :  la  machine  le  parcourra 
en  236".  La  différence  est  d'environ  ~.  Si  aucune  pente  ne 
dépasse  5  millimètres  par  mètre  ,  toutes  les  combinaisons 
possibles  donneront  nécessairement  lieu  à  des  différences 
moindres  encore. 

On  peut  donc  affirmer  que  toutes  les  fois  que  les 
pentes  du  chemin  ne  dépassent  pas  une  certaine  li- 
mite, en  sorte  qu'elles  peuvent  être  montées  sans  machi- 
nes de  renfort,  et  descendues  sans  faire  usage  du  frein  , 
ou  d'autres  moyens  analogues  propres  à  détruire  inutile- 
ment une  partie  de  l'action  de  la  gravité,  les  alternatives  de 
pentes  ascendantes  et  descendantes  que  présente  le  profil 
n'ont  qu'une  très-faible  influence  sur  la  dépense  du  trans- 
port. 

(34)  Si  Ton  veut  néanmoins  tenir  compte  de  ces  diffé- 
rences ,  on  pourrait  le  faire  avec  une  exactitude  suffi- 
sante ,  comme  nous  l'avions  proposé  dans  notre  première 
note,  en  comprenant,  dans  l'expression  de  la  quantité 
d'action  dépensée  pour  opérer  le  transport  d'une  extrémité 
à  l'autre  du  chemin  de  fer,  un  terme  proportionnel  aux  hau- 
teurs des  contre-pentes.  Mais  comme  le  coefficient  numé- 
rique dont  ce  terme  serait  affecté  devrait ,  à  la  rigueur  ? 
varier  suivant  le  degré  d'inclinaison  des  pentes  ascen- 
dantes ou  descendantes  qui  se  trouveraient  dans  les 
diverses  parties  du  profil ,  il  est  préférable  d'employer  le 
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procédé  suivant,  qui  n'exige  pas  beaucoup  plus  de  tra- 
vail, et  qui  a  l'avantage  de  donner  deux  limites  entre 
lesquelles  le  résultat  cherché  est  nécessairement  compris  , 
en  sorte  que  Ton  peut  toujours  juger  du  degré  d'exacti- 
tude avec  lequel  on  opère. 

Nous  avons  remarqué  que  la  dépense  de  la  machine  loco- 
motive ,  pour  chaque  tonneau  de  marchandises  transporté 
sur  une  ligne  de  chemin  de  fer,  était  représentée  à  fort 
peu  près  par  l'expression  (*) 

A  A 

dans  laquelle  A  est  la  longueur  totale  de  la  ligne  exprimée 
en  mètres,  U  la  vitesse  moyenne  du  transport  exprimée 
en  mètres  par  seconde,  A  la  dépense  du  travail  de  la  ma- 
chine locomotive  pour  une  seconde,  P  le  poids  total  du 
train .  Q  le  poids  de  la  machine  et  de  son  allège.  Le  rap- 
port ~  est  ici  le  temps ,  exprimé  en  secondes,  employé  par 

la  machine  locomotive  à  parcourir  toute  la  ligne. 

Après  avoir  établi  les  proportions  de  cette  machine ,  et 
la  charge  qu'elle  doit  transporter  ,  on  pourrait  toujours 
évaluer  le  temps  dont  il  s'agit  par  un  calcul  semblable  à 
celui  qui  a  été  présenté  ci-dessus  dans  les  nos  26  et  sui- 
vants, en  considérant  à  part  toutes  les  pentes  du  chemin  de 
fer,  et  déterminant  pour  chacune  la  vitesse  permanente 
avec  laquelle  elle  serait  parcourue.  On  n'aurait  à  craindre 
aucunes  erreurs  sur  le  résultat  de  ce  calcul ,  si  ce  n'est 
celles  qui  proviendraient  de  ce  que  la  longueur  entière  de 
chaque  pente  ne  peut  être  réellement  parcourue  avec 
cette  vitesse  permanente,  le  train  ne  pouvant  jamais  pas- 
ser instantanément  d'une  vitesse  à  une  autre.  Mais  les  er- 
reurs de  ce  genre,  à  raison  des  compensations  qui  s'éta- 


(*)  Annales  des  ponts  et  chaussées  y  tome  ÏX  ,  page  177, 
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Missent,  seraient  sans  doute  extrêmement  faibles  et  tout 
à  fait  négligeables. 

Toutefois,  comme  un  semblable  calcul  serait  fort  minu- 
tieux et  fort  long  pour  une  ligne  d'une  certaine  étendue  , 
nous  remarquons  qu'à  raison  du  caractère  général  qui 
appartient  à  la  surface  du  terrain  ,  tout  profil  d'une  ligne 
de  chemin  de  fer,  considéré  dans  son  ensemble,  présentera 
toujours  une  courbe  ondulée  continue ,  ayant  alternative- 
ment pour  ses  ordonnées  verticales  des  points  de  maxi- 
mum et  de  minimum.  Entre  chacun  de  ces  points,  il  se 
trouvera  nécessairement  un  point  d'inflexion.  Plus  géné- 
ralement,  il  existera  entre  un  maximum  et  un  minimum 
consécutifs  ,  trois  >  cinq  ou  un  nombre  impair  quelconque 
de  points  d'inflexion.  Admettons  :  i°que  l'on  ait  marqué 
sur  le  profil  tous  les  points  de  maximum  et  de  mini- 
mum, et  tous  les  points  d'inflexion  ;  2°  que  l'on  ait  joint 
chacun  de  ces  points  avec  le  suivant  par  des  cordes  ; 
3°  qu'en  chacun  de  ces  points  l'on  ait  mené  une  tangente 
à  la  courbe  du  profil.  Il  est  évident  que  la  série  des  cordes 
formera  un  profil  plus  simple,  sur  lequel  le  transport  exi- 
gera un  temps  moindre  que  sur  le  profil  proposé.  On  re- 
connaît de  même  que  la  série  des  tangentes  formera  un 
autre  profil  plus  simple  que  le  profil  proposé ,  et  sur  le- 
quel le  transport  exigera  un  temps  plus  grand.  En  ap- 
pliquant donc  le  calcul  dont  il  s'agit  ici  à  chacun  de 
ces  deux  nouveaux  profils  ,  on  obtiendra  deux  limites 
entre  lesquelles  le  temps  cherché  sera  nécessairement 
compris.  On  pourrait  d'ailleurs,  si  cela  devenait  néces- 
saire, resserrer  à  volonté  ces  limites,  en  considérant,  entre 
deux  points  consécutifs  de  maximum ,  de  minimum,  ou 
d'inflexion,  un  ou  plusieurs  points  intermédiaires,  et 
multipliant  les  cordes  et  les  tangentes  ,  de  manière  à  s'ap- 
procher davantage  du  profil  proposé. 

Dans  les  applications,  les  points  de  maximum  ou  de  mi- 
nimum seront  facilement  distingués,  puisqu'il  y  aura  tou- 
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jours  en  ces  points  une  pente  plus  faible  que  la  pente  pré- 
cédente et  la  pente  suivante.  On  pourrait  se  borner  à  pro- 
longer cette  pente  plus  faible  pour  avoir  la  tangente  que 
Ton  doit  y  mener.  Mais  il  sera  plus  simple  de  tracer  une 
ligne  horizontale  par  l'extrémité  la  plus  élevée  ou  la  plus 
basse  de  la  pente  ,  suivant  qu'il  s'agira  d'un  point  de 
maximum  ou  de  minimum.  On  distinguera  de  même  les 
points  d'inflexion,  en  ce  qu'il  y  aura  une  pente,  ou  plus 
rapide,  ou  plus  faible  que  la  pente  précédente  et  la  pente 
suivante.  Le  prolongement  de  cette  pente  plus  rapide  ou 
plus  faible  donnera  la  tangente  qui  doit  être  menée  en 
ces  points.  Il  convient  de  prendre  le  milieu  de  la  pente 
pour  le  point  par  lequel  doivent  être  tracées  les  deux 
cordes  contiguës. 

Il  semble  que,  de  cette  manière  ,  le  calcul  du  temps 
nécessaire  pour  parcourir  une  ligne  de  chemin  de  fer  de- 
vient, sans  rien  perdre  du  côté  de  l'exactitude  ,  aussi  sim- 
ple et  aussi  prompt  qu'il  soit  possible  de  l'espérer. 
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W.  CCLIV. 

CONSERVATION  DES  BOIS. 

fcfi0  Emploi  du  sublimé  corrosif  (  M.  Keraudren  ,  rapporteur)  ; 
2°  Doublages  contre  la  piqûre  des  tarets  (MM.  Sganzin  et  Reibell). 

i  °  Emploi  du  sublimé  corrosif  pour  préserver  les  bois  de 
la  pourriture  ;  influence  que  cette  matière  peut  exercer 
sur  la  santé  (*). 

La  pourriture  des  bois  employés  aux  constructions  na- 
vales ,  est  un  accident  grave  ,  qui  nécessite  des  réparations 
fréquentes  et  dispendieuses,  et  qui  a,  depuis  longtemps, 
fixé  l'attention  des  constructeurs  et  des  savants.  On  a  eu 
recours  à  un  grand  nombre  de  procédés  pour  la  prévenir  ; 
mais,  en  général,  le  choix  des  moyens  reposait  sur  une 
connaissance  trop  imparfaite  de  l'origine  et  de  la  marche  du 
phénomène.  Tantôt  on  a  conseillé  l'emploi  de  substances 
inertes,  d'autres  fois,  de  substances  trop  actives,  telles 
que  l'acide  sulfurique  ,  qui ,  portant  son  action  érosive  sur 
le  fer  et  le  cuivre  des  bâtiments ,  ne  faisait  qu'ajouter  une 
cause  de  destruction  toute  nouvelle.  Parmi  les  nombreux 
préservatifs  successivement  employés,  nous  citerons  dif- 
férentes résines ,  des  huiles  animales,  végétales  et  miné- 
rales ,  le  muriate  de  soude  ,  le  nitrate  de  potasse ,  la  chaux 
vive,  la  baryte,  et  jusqu'à  une  espèce  de  marcasite,  que 
les  Anglais  appellent  mundic ,  et  qui  est  en  partie  com- 
posée d'arsenic.  On  s'en  servit  à  Plymouth  pour  laver  une 
partie  des  bois  destinés  au  radoub  de  la  Reine-Charlotte, 
vaisseau  de  100  canons  ;  mais  les  ouvriers ,  en  appliquant 

(*)  Ce  rapport  a  été  fait  à  l'Institut,  par  M.  Kéraudren ,  au  nom 
d'une  commission  composée,  outre  M.  le  rapporteur,  de  MM.  Marc  , 
À.  Chevallier,  O.  Henry  et  Parent-Duchâtelet. 

L'extrait  ci -joint  est  tiré  de  la  Bibliothèque  de  Genève  (  mars  x835). 
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ce  lavage,  éprouvèrent  un  tel  engorgement  des  glandes, 
que  deux  d'entre  eux  en  moururent.  Les  huiles,  les  ré- 
sines, des  vernis  et  des  enduits  ont  aussi  été  employés; 
mais  parmi  ces  ingrédients,  les  uns  sont  trop  dispendieux, 
et  les  autres ,  s'arrêtant  à  l'extérieur  du  bois  ,  s'opposent  à 
l'évaporation  de  l'humidité  qui  y  est  contenue. 

Le  bois  mis  en  œuvre  est  sujet  à  diverses  altérations. 
Dans  les  bâtiments  civils,  il  est  attaqué  par  des  insectes 
qui  le  rongent ,  le  percent ,  le  réduisent  en  poussière ,  ce 
qu'on  appelle  communément  la  vermoulure.  Au  nombre 
de  ces  insectes  sont  les  psoques,  ou  poux  de  bois,  les 
vrillettes  ,  les  thermes  à  JRochefort,  le  Ijmexylon  navale 
à  Toulon.  Linné  avait  conseillé ,  pour  les  faire  périr,  de 
plonger  les  bois  dans  l'eau  ;  sans  doute  la  solution  de 
sublimé  serait  encore  plus  propre  à  les  détruire.  Outre  les 
vers  et  les  insectes ,  certains  mollusques ,  entre  autres 
le  taret  naval,  s'attachaient  à  la  carène  des  navires  et  en 
perforaient  les  flancs  pour  s'y  loger  ;  les  feuilles  de  cuivre 
dont  on  recouvre  la  surface  immergée  des  vaisseaux  ,  les 
mettent  aujourd'hui  complètement  à  l'abri  de  ce  côté. 

Mais  la  carie  sèche  est  toujours  la  même  ;  elle  n'a  ni 
moins  d  activité  ,  ni  moins  d'étendue  ,  et  doit  conséquem- 
ment  dépendre  d'une  autre  cause.  Le  bois  humide  finit 
par  s'échauffer,  c'est-à-dire  qu'il  éprouve  un  mouvement 
intestin  analogue  à  celui  qui  s'opère  dans  la  décomposi- 
tion des  substances  animales.  Son  tissu  réticulaire  se  ra- 
mollit ,  s'écarte  ;  il  s'y  forme  des  vides  ,  où  les  végétaux 
cryptogames,  moisissures,  fungus,  champignons,  ne 
tardent  pas  à  éclore,  à  se  multiplier,  à  pratiquer 
dans  la  texture  du  végétal  des  crevasses  qui  achèvent  sa 
destruction.  Ainsi  les  êtres  organisés  se  résolvent  en 
d'autres  êtres  d'une  organisation  analogue;  les  cham- 
pignons succèdent  à  la  décomposition  végétale,  comme 
les  vers  à  celle  du  corps  des  animaux. 

Tel  paraît  être  le  mécanisme  de  ce  qu'on  appelle  la 
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pourriture  sèche  ou  la  carie  du  bois;  c'est  là  ce  qui  détruit 
si  vite  les  vaisseaux,  que  la  durée  d'un  vaisseau  de  guerre 
n'est  évaluée  qu'à  huit  ans  pendant  la  guerre,  et  à  qua- 
torze pendant  la  paix.  Or,  la  valeur  de  ces  navires  pou- 
vant s'élever  jusqu'à  deux  millions,  le  dépérissement 
annuel  d'un  vaisseau  est  donc  représenté  par  25o  ooo  fr., 
ou,  dans  l'hypothèse  la  plus  favorable,  par  i43ooofr.; 
ainsi,  quand  on  dépenserait  100  ooo  fr.  pour  prolonger 
sa  durée  d'un  an ,  l'économie,  dans  les  deux  cas,,  serait 
encore  considérable. 

On  savait ,  depuis  longtemps ,  que  le  deutochlorure 
de  mercure  arrête  la  fermentation  putride  des  substances 
animales  ;  les  parties  les  plus  putrescibles  ,  la  pulpe  céré- 
brale même,  acquièrent,,  par  ce  moyen,  un  endurcisse- 
ment très  -  considérable.  Les  botanistes  faisaient  aussi 
passer  au  sublimé  les  plantes  de  leurs  herbiers  pour  les 
garantir  des  insectes.  De  là  à  l'employer  pour  la  conser- 
vation des  bois  ,  il  n'y  avait  qu'un  pas. 

C'est  aussi  le  sublimé  corrosif  que  M.  Kyan,  distilla- 
teur à  Londres,  dans  une  lettre  du  17  septembre  1 834  5 
propose  au  ministre  de  la  marine ,  pour  la  conservation 
des  bois  destinés  à  la  construction  des  vaisseaux.  Sa  so- 
lution se  compose  d'un  demi-kilogramme  de  sublimé 
par  s5  litres  d'eau  froide;  le  bois  se  place  dans  un  ré- 
servoir d'une  capacité  suffisante ,  et  qui  est  revêtu  en  bois 
dans  son  fond  et  dans  son  pourtour  ;  il  y  est  maintenu 
par  des  traverses  pour  qu'il  reste  constamment  couvert 
par  la  dissolution.  On  la  fait  couler  de  la  citerne  sur  le 
bois  qu'on  laisse  se  saturer  pendant  un  temps  propor- 
tionné à  son  épaisseur,  par  exemple  : 

Pour  des  pièces  de  14  pouces  quarrés  ,  1 4  jours. 

y  10 

3  7 

Pour  des  planches  minces  de  sapin  ,  3 

Après  ce  temps,  on  fait  rentrer  la  solution  dans  la  citerne 
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au  moyen  d'une  pompe  ;  on  retire  le  bois ,  et  on  le  laisse 
pendant  un  mois  avant  de  s'en  servir.  La  toile  et  le  cor- 
dage ne  demandent  que  quarante-huit  heures  de  séjour 
dans  le  réservoir.  On  emploie  plusieurs  fois  la  même  so- 
lution ,  en  y  ajoutant  les  quantités  d'eau  et  de  sublimé  né- 
cessaires ;  mais  la  commission  pense  qu'il  serait  plus  sûr 
de  fixer  à  l'avance,  à  1  aréomètre,  le  degré  de  concen- 
tration de  la  solution.  Or,  M.  Henry  ayant  vérifié  que  le 
sublimé  entre  pour  de  poids  dans  la  solution  indiquée, 
et  qu'alors  le  liquide  marque  au  pèse-sel  20  ^  ,  il  sera  fa- 
cile de  ramener  la  solution  à  ce  taux  dans  les  opérations 
subséquentes. 

Voilà  le  procédé,  voyons  les  résultats.  Pour  juger  du 
degré  de  conservabilité  des  bois  préparés  d'une  manière 
quelconque,  on  les  soumet,  en  Angleterre,  à  une  épreuve 
assez  simple.  Dans  une  fosse  de  l'arsenal  de  Woolwich, 
on  a  réuni  des  fragments ,  des  débris  de  végétaux  déjà  at- 
taqués de  pourriture  ;  et,  pour  y  développer  plus  promp- 
tement  la  fermentation ,  on  en  élève  la  température  en 
plaçant,  sur  le  couvercle,  du  fumier  sortant  de  l'écurie.  On 
plonge  dans  cette  fosse  les  bois  préparés  avec  un  morceau 
semblable  de  bois  à  l'état  naturel  ;  et ,  après  un  an  de  sé- 
jour ,  il  est  facile  de  juger  le  degré  d'altération  qu'ils  ont 
subi*  Les  bois  préparés  par  M.  Kyan  ont  subi  cette 
épreuve;  plongés  durant  trois  et  cinq  ans  dans  le  pour- 
rissoir  de  Woolwich,  ils  en  furent  retirés  sains  à  l'inté- 
rieur et  à  l'extérieur;  tandis  que  des  bois  non  préparés 
étaient  attaqués  de  la  pourriture. 

Maintenant  quelle  est  l'action  du  sublimé  sur  le  bois? 
Pour  résoudre  cette  question,  M.  Henry,  l'un  des  com- 
missaires ,  a  fait  les  expériences  suivantes.  Les  échantil- 
lons, qui  avaient  été  remis  par  la  marine,  se  compo- 
saient, i°  de  deux  pièces  de  toile,  l'une  grise,  l'autre 
blanche;  20  de  trois  planches  d'un  pouce  d'épaisseur;  la 
première  de  chêne,  la  seconde  d'orme,  et  la  troisième  de 
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sapin.  Ces  échantillons  étaient  donnés  en  double,  savoir  : 
les  uns,  préparés  au  sublimé;  les  autres,  sans  prépara- 
tion. 

Première  expérience.  —  Les  échantillons  préparés 
étaient  la  plupart  recouverts  d'une  sorte  d'efflorescence 
blanchâtre  de  protochlorure  mercurieL  Réduits  en  poudre 
ou  en  petites  lanières,  et  traités  par  l'eau  distillée  tiède, 
ils  donnèrent  un  liquide  clair,  qui  offrit  aux  réactifs  une 
quantité  plus  ou  moins  notable  de  sublimé.  Les  fragments 
de  toile,  et  la  poudre  de  bois  ainsi  épuisés  par  l'eau, 
prirent ,  au  moyen  de  la  potasse  pure  ou  de  l'acide  hy- 
drosulfurique,  une  teinte  noire  ou  brune;  mis  en  contact 
avec  l'acide  hydrochlorique ,  cet  acide  s'est  bientôt  chargé 
de  mercure  qu'il  a  été  facile  de  démontrer. 

Il  y  avait  donc  à  la  fois  dans  ces  substances  du  cleuto- 
chlorure  de  mercure  à  l'état  libre,  mais  en  quantité  trop 
minime  pour  être  supposé  dangereux,  et  du  protochlo- 
rure ;  mais  celui-ci  si  intimement  combiné  avec  la  matière 
organique  qu'il  ne  peut  plus  s'en  détacher. 

Deuxième  expérience.  —  On  sait  ,  qu'en  versant  une 
solution  de  sublimé  dans  des  liqueurs  contenant  certains 
principes  organiques,  tels  que  l'albumine,  le  sel  mercuriel 
passe  à  l'état  de  protochlorure  ;  et  ce  nouveau  produit  se 
combine  avec  la  partie  organique,  et  forme  un  composé 
insoluble  dans  l'eau  et  inaltérable  à  Fair.  Le  procédé  de 
M.  Kvan  paraît  reposer  sur  un  principe  semblable.  M.  Fa- 
raday, dans  un  rapport  qu'il  a  fait  sur  le  même  sujet,  a 
fait  voir,  qu'en  versant  du  deutochlorure  dans  des  sucs 
végétaux ,  la  production  du  protochîorure  s'opère  assez 
promptement.  M.  Henry  a  cherché  à  la  reconnaître  dans 
des  liquides  provenant  du  traitement  par  l'eau  pure,  de 
sciure  de  chêne  et  d'orme ,  de  branches  fraîches  de  lilas  , 
de  tilleul,  etc.  Il  a  été  facile  de  l'apprécier  au  bout  de 
quelques  heures  de  contact  entre  ces  liquides  et  le  su- 
blimé corrosif. 
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Troisième  expérience»  — M.  Faraday,  pour  déterminer 
la  présence  du  mercure  dans  les  substances  préparées ,  les 
traitait  par  l'acide  nitrique,  puis  cherchait  le  métal  dans 
la  liqueur,  par  des  opérations  convenables.  M.  Henry  a 
suivi  une  autre  méthode  d'analyse. 

Premier  procédé.  —  Des  quantités  déterminées  de  toile, 
en  surface  et  en  poids ,  des  bois  préparés  ont  été  réduits 
en  fragmens  ou  en  poudre ,  puis  épuisés  par  l'eau  distil- 
lée. Le  liquide  filtré,  concentré  aux  deux  tiers  ,  a  été  sou- 
mis à  un  courant  d'hydrogène  sulfuré  pur  ;  le  sulfure 
noir  obtenu  indiquait  la  quantité  de  sublimé  libre  con- 
tenue dans  les  échantillons.  On  sait ,  en  effet ,  que  100  par- 
ties de  ce  sulfure  équivalent  à  125.4  de  deutochlorure 
mercuriel.  Puis  ces  substances  épuisées  ont  été  réduites 
par  l'eau  chaude  en  une  sorte  de  bouillie ,  traitées 
par  l'acide  hydrosulfurique ,  puis  bouillies  avec  l'acide 
hydrochlorique.  Le  ligneux  ainsi  décoloré  a  été  filtré 
et  lavé  convenablement;  puis,  les  liqueurs  réunies 
concentrées  aux  trois  quarts ,  et  neutralisées  alors  avec 
soin,  on  y  a  amené  de  nouveau  l'acide  hydrosulfuri- 
que, et  le  sulfure  produit  à  conduit  à  connaître  la 
quantité  de  mercure  fixée  dans  le  bois  ou  la  toile; 
100  de  sulfure  noir  équivalant  à  92.82  de  mercure  mé- 
tallique. 

En  opérant  comme  il  vient  d'être  dit  : 

i°  Sur  un  pied  quarré  de  toile  à  voile,  la  grise  a 
fourni  o§r\32  de  sublimé  libre,  et  isr\3  de  mercure  mé- 
tallique composé  de  protochlorure  ;  la  blanche ,  sur  la 
même  étendue  ,  à  peine  0&r\02  de  sublimé  libre,  et  0^.75 
de  mercure  métallique. 

20  Pour  un  poids  de  10^.00  de  bois  préparé,  on  a  eu  : 

Planche  de  chêne.  — Sublimé  libre,  petite  quantité, 
et  protochlorure  de  mercure. 

Planche  d'orme.  —  Sublimé  libre  en  quantité  notable 
et  protochlorure  mercuriel  combiné. 

Annal,  dus  P.  et  Ch.  MÉMOIRES.  —  tome  xi.  A 
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Planche  de  sapin.  —  Sublimé  libre  très- sensible^  et 
protoclilorure  mercuriel  combiné. 

En  prenant  l'ensemble  du  mercure,  représenté  par  le 
sublimé  et  le  protoclilorure,  on  aurait  pour  moyenne, 
dans  les  toiles,  isr\  10  pour  un  pied  quarré;  dans  les 
bois ,  ii&'.yG  pour  i,ooo£r*.oo,  c'est-à-dire  à  peu  près 
2  pour  ioo.  Si  elle  pouvait  être  égale  dans  toute  la  masse 
du  bois,  on  pourrait  savoir  par  le  calcul,  ce  qui  doit 
rester  de  mercure  dans  la  préparation  conservatrice  des 
matériaux  d'un  vaisseau  d'un  tonnage  connu,  ou  d'un 
bâtiment  de  guerre  déterminé  ;  car  on  sait,  par  exemple, 
ce  qu'il  faut,  pour  un  vaisseau  de  7  4  canons,  de  bois 
œuvres  en  stères  et  en  poids,  et  de  toiles  à  voiles  en  sur- 
faces métriques  quarrées.  Mais  cette  proportion  de  sel 
mercuriel  est  bien  loin  d'être  uniforme,  comme  le  démon- 
trent les  mêmes  expériences  citées. 

Deuxième  procédé.  —  Des  quantités  déterminées  de 
sciure  de  bois  ont  été  traitées  par  l'eau  tiède  ;  celle-ci ,  fil- 
trée et  évaporée  aux  trois  quarts,  a  fourni  des  traces  très- 
distinctes  de  sublimé  corrosif.  Les  résidus  bouillis  avec 
un  mélange  d'acides  bydrochlorique  et  nitrique,  puis  sé- 
cliés  à  siccité  j  et  enfin  étendus  d'eau  tiède  et  filtrée,  la 
fibre  lavée  ne  contenait  plus  de  mercure  ;  la  liqueur  fil- 
trée, au  contraire,  en  offrait  autant  que  par  l'autre  pro- 
cédé. 

Ces  expériences  font  connaître  la  manière  d'agir  du  su- 
blimé ;  elles  prouvent  qu'il  se  combine  avec  la  matière 
albumineuse  du  bois ,  en  passant  à  l'état  de  protoclilo- 
rure. Il  se  forme  un  nouveau  composé  organique  fixe  et 
insoluble,  dans  lequel  les  sucs  du  végétal  ne  sont  plus 
susceptibles  d'être  attaqués  par  l'humidité,  et  par  con- 
séquent ne  peuvent  plus  donner  lieu  à  la  fermentation, 
condition  première  et  essentielle  de  la  pourriture. 

Mais  une  autre  question  se  présente;  ce  moyen  ne 
pourrait-il  pas  porter  atteinte  à  la  santé  des  équipages? 
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Un  chimiste  anglais  ,  M.  Murray,  a  prétendu  que,  sous 
les  tropiques,  surtout ,  les  navires,  dont  la  charpente  aurait 
été  passée  à  la  solution,  seraient  tout  aussi  nuisibles  à 
la  santé,  que  l'intérieur  des  mines  d'Hydria  et  d'Alma- 
den.  Ces  craintes  disparaissent  devant  l'expérience. 
M.  Henry  a  exposé,  pendant  deux  heures,  un  gros  de 
sublimé  en  poudre  dans  une  cornue  très*-sèche,  à  une  cha* 
leur  de  ioo°  centigrades,  de  légères  traces  de  ce  sel  ont 
été  observées  à  la  voûte  de  la  cornue;  aucune  parcelle 
n'avait  passé  dans  le  récipient.  11  n'y  a  donc  pas  lieu  de 
craindre  que,  sous  une  température  moins  élevée,  il 
puisse  se  volatiliser  plus  facilement,  surtout  lorsqu'il  est 
retenu  dans  le  bois. 

Les  commissaires  ont  remarqué,  à  la  surface  du  bois, 
des  efflorescences  qu'on  aurait  pu  prendre  pour  du  su- 
blimé, mais  qui  sont  principalement  formées  par  du  pro- 
tochlorure; au  surplus,  il  suffira  de  laver  le  bois  et  la 
toile,  après  leur  sortie  delà  solution,  pour  en  détacher 
la  partie  du  sel  mercuriel  qui  ne  serait  pas  combinée  avec 
le  bois» 

Quelques  expériences  ont  été  faites  aussi  sur  des  ani- 
maux ;  on  a  mis  des  lapins  dans  une  cabane  en  bois  pré- 
paré au  sublimé,  et  d'autres  dans  une  loge  semblable, 
en  bois  ordinaire;  au  bout  de  vingt  jours,  les  premiers 
étaient  aussi  sains  et  aussi  vigoureux  que  les  seconds. 

D'ailleurs,  ce  n'est  plus  ici  un  simple  projet;  c'est  un 
acte  déjà  en  partie  consommé.  Le  navire  baleinier,  le 
Samuel  Enderbj ,  de  55o  tonneaux  et  de  3oo  hommes 
d'équipage,  a  été  construit  à  Cowes,  dans  les  chantiers 
de  M.  White ,  avec  des  bois  entièrement  préparés  au  su- 
blimé; les  voiles  et  cordages  avaient  subi  la  même  pré- 
paration. Les  hommes,  qui  ont  travaillé  à  sa  construc- 
tion et  à  son  gréement,  n'ont  éprouvé  aucune  espèce 
d'accident;  et  ceux  qui  se  blessèrent  fortuitement,,  furent 
promptement  guéris.  Ce  bâtiment  alla  terminer  son  équi- 
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pement  à  Londres  ;  et  les  marins ,  qui  avaient  mangé  et 
couché  à  bord  pendant  environ  deux  mois  avant  le  départ 
pour  la  pêche  de  la  baleine,  restèrent  en  parfaite  santé. 
Si  l'équipage  de  VEnderby  est  en  aussi  bon  état  à  son  re- 
tour, ce  sera  sans  doute  une  expérience  bien  concluante 
en  faveur  de  l'innocuité  de  la  préparation  au  sublimé  cor- 
rosif. 

Un  inconvénient,  qu'on  a  cru  voir  dans  ce  procédé, 
c'est  qu'il  deviendrait  dangereux  de  faire  servir  au  chauf- 
fage ,  des  bois  provenant  de  la  démolition  des  vaisseaux. 
Mais  ce  bois  pourrait  être  converti  en  charbon  dans  des 
cylindres  en  tôle  forte,  et,  au  moyen  d'appareils  conve- 
nables, on  en  retirerait  encore  une  certaine  quantité  de 
mercure. 

Voici  maintenant  les  avantages  que  Ton  peut  attendre 
de  son  emploi.  Le  sublimé  s'emparant  des  sucs  du  bois 
pour  former  avec  eux  un  composé  solide  et  insoluble, 
il  ne  répugne  pas  d'admettre  que ,  de  cette  manière ,  les 
vaisseaux  resteront  plus  secs,  et  que  le  séjour  en  sera 
conséquemment  plus  salubre.  Cette  combinaison,  laissant 
au  corps  ligneux  tous  ses  sucs,  doit  aussi  entretenir  son 
élasticité  et  augmenter  sa  force. 

Du  reste,  dit  en  terminant  le  rapporteur,  la  question 
est  grave:  elle  a  surtout  besoin  d'être  mûrie  par  le  temps* 
Aussi,  la  commission  demanderait  elle-même  la  révision 
des  faits  ,  si  déjà  le  ministre  de  la  marine  n'avait  pris  la 
détermination  de  faire  procéder  à  de  nouvelles  expé- 
riences. La  commission  manifeste  ici  le  désir  d'y  assister, 
et  elle  espère  que  l'académie  voudra  bien  en  demander 
l'autorisation  au  ministre.  Elle  pense  donc  qu'il  ne  faut 
rien  précipiter,  et  elle  se  borne  à  extraire  de  son  travail 
les  corollaires  suivans  : 

i°  La  fermentation  des  sucs  végétaux  paraît  être  la 
cause  première  de  la  carie  ou  de  la  décomposition  du 
bois  ; 
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t?  Le  deutochlorure  de  mercure,  se  combinant  avec 
les  sucs  albumineux  du  végétal ,  prévient  leur  mouvement 
fermentatif et  par  conséquent  la  pourriture  du  bois  ,  ou 
la  carie  sècbe; 

3°  Le  caractère  insoluble  et  fixe  de  la  nouvelle  combi- 
naison ,  s'oppose  à  la  volatilisation,  à  la  dispersion  du  sel 
mercuriel,  et  garantit  ainsi  son  innocuité  sur  les  ouvriers 
et  sur  les  marins,  moyennant  la  précaution  d'écarter, 
par  le  lavage,  la  portion  de  sublimé  qui  serait  restée  libre 
ou  non  combinée  ; 

4°  Si ,  après  de  nouvelles  expériences ,  on  se  décidait 
à  faire  usage,  dans  les  ports,  de  la  solution  mercurielle  , 
on  pourrait  l'employer  d'abord  partiellement,  en  se  bor- 
nant à  préparer  au  sublimé  les  bois  qui  font  partie  de  la 
quille  d'un  vaisseau,  et  ceux  qui  restent  immergés  ou  qui 
sont  placés  au-dessous  de  la  ligne  de  flottaison. 

Ce  rapport  est  adopté  après  une  courte  discussion  ,  et 
avec  la  modification  suivante ,  proposée  par  M.  Pelletier. 
La  commission  conseillait  de  laver  le  bois  avec  de  l'eau 
pure,  pour  enlever  le  superflu  du  sublimé  demeuré  libre; 
Mieux  vaudrait,  pense  M.  Pelletier,  le  laver  avec  une 
eau  albumineuse,  par  exemple ,  du  sang  de  bœuf  battu 
dans  de  l'eau,  elle  se  combinerait  sur-le-champ  avec  le 
sublimé,  qui,  dès  lors,  ne  pourrait  plus  exercer  aucune 
influence  fâcheuse;  peut-être  même  ferait-on  bien  de 
tremper  le  bois  dans  une  solution  albumineuse,  pour  l'en 
imprégner  avant  de  le  soumettre  à  l'action  du  sublimé. 

En  outre ,  le  rapport  est  renvoyé  au  comité  de  publi- 
cation. 

Recherches  sur  l'emploi  des  doublages. 


Voir  à  la  page  suivante. 
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2°.  Recherches  sur  V emploi  des  doublages  pour  préserver 
les  bois  de  la  piqûre  des  tarets  ; 
Par  M.  SGANZIN ,  Ingénieur  des  ponts  et  chaussées. 
(Extrait  des  Annales  maritimes,  septembre  i835.) 

Les  tarets  sont  depuis  quelques  années  très-abondans 
au  port  de  Lorient;  leurs  ravages  sont,  dans  certaines 
circonstances,  tellement  prorapts,  qu'on  a  vu  des  con-^ 
structions  en  bois  entièrement  minées  et  réduites  à  l'ap- 
parence de  dentelles ,  trois  ans  après  leur  achèvement. 

Avant  de  s'occuper  des  moyens  à  employer  pour  se 
mettre  à  l'abri  des  atteintes  de  ces  vers  destructeurs ,  il 
fallait  d'abord  connaître  leurs  habitudes,  afin  de  savoir 
dans  quelles  circonstances  ils  étaient  à  craindre.  Une 
commission  spéciale,  chargée  d'étudier,  sous  ce  rapport, 
les  constructions  en  bois  ,  récemment  établies  au  port  de 
Lorient ,  a  constaté  : 

i°  Que  les  tarets  ne  tardent  pas  à  périr  lorsqu'ils  sont 
placés  sous  une  couche  de  vase  assez  compacte  pour  être 
impénétrable  à  l'air  ; 

2°  Que  l'air  tenu  en  suspension  dans  l'eau,  leur  suffit , 
puisqu'on  les  trouve  vivans  dans  des  pièces  de  bois  pla-* 
cées  au-dessous  du  niveau  des  plus  basses  marées  ; 

3°  Qu'ils  ne  peuvent  vivre  dans  notre  atmosphère  au 
delà  d'un  certain  temps  ,  puisque ,  dans  des  pièces  de 
bois  fixes  et  verticales,  on  ne  les  retrouve  jamais  au  delà 
d'une  certaine  hauteur,  qui  correspond  sensiblement  au 
niveau  moyen  des  plus  faibles  hautes  mers. 

S'appuyant  sur  ces  résultats  de  l'expérience,  M.  Reibell, 
dans  le  rapport  à  l'appui  du  projet  de  la  passerelle  de 
Caudan,  avait  fait  ressortir  la  nécessité  de  mettre  à  l'abri 
des  ravages  des  vers  marins  ,  soit  par  un  maille tage  ,  soit 
par  une  enveloppe  en  maçonnerie  hydraulique  : 

i°  La  tète  des  pieux  des  basses-palées  ; 

2°  Le  grillage  ; 

3°  Les  pieux  de  hautes  -  palées  ,   depuis  le  grillage 
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jusqu'au  niveau  moyen  des  plus  faibles  hautes-mers ,  au 
delà  duquel  les  tarets  ne  peuvent  plus  vivre. 

Dans  la  dépêche  du  i4  février  de  cette  année,  le  mi- 
nistre de  marine,  en  donnant  son  approbation  au  projet 
de  M.  Reibell ,  s'exprime  en  ces  termes  : 

«  D'après  le  compte  qui  ma  été  rendu  de  ce  projet ,  je 
»  l'ai  approuvé,  en  aloptant  un  mailletage,  au  lieu  d'un 
»  enrochement  en  maçonnerie,  pour  préserver  de  lapi- 
»  qûre  des  vers ,  les  têtes  des  pieux  de  basses-palées , 
»  sur  lesquels  reposera  la  nouvelle  passerelle.  » 

Le  ministre  ne  parle  ni  du  grillage,  ni  de  la  partie  des 
pieux  dehaute-palée  exposée  aux  ravages  des  tarets  ;  mais 
on  a  dû  conclure  du  passage  précité,  qu'un  mailletage  de- 
vait être  substitué  à  la  maçonnerie  ,  jusqu'au  niveau  supé- 
rieur auquel  s'arrêtaient  les  tarets  ,  et  qui  correspond  à  la 
cote  3m.57  au-dessus  du  zéro  de  l'échelle  des  mouvemens. 

Ainsi  donc,  en  se  conformant  strictement  à  l'esprit 
de  la  dépêche,  il  fallait,  depuis  le  niveau  de  la  vase, 
jusqu'à  3m .5^  au-dessus  du  zéro  de  l'échelle  des  mouve- 
mens, recouvrir  tous  les  bois  d'un  mailletage  tel  qu'on 
est  dans  l'habitude  d'en  mettre  sur  les  raz,  sur  les  jouelles 
d'ancres,  etc.  ;  mais,  on  sait  par  expérience,  que,  pour 
peu  qu'il  y  ait  de  jour  entre  les  clous,  les  vers  marins 
pénètrent  dans  le  bois,  et  le  mettent  bientôt  hors  de  ser- 
vice. Pour  qu'un  mailletage  ne  soit  pas  une  dépense  faite 
en  pure  perte,  il  faut  donc  que  les  clous  se  touchent 
partout ,  et  se  recouvrent  même,  en  sorte  qu'il  n'y  ait  pas 
la  moindre  partie  delà  surface  du  bois  à  découvert  ;  pour 
cela ,  il  faut  d'abord  placer  les  clous  jointivement  dans 
chaque  sens,  et  ensuite,  entre  quatre  clous,,  en  mettre 
un  cinquième  en  recouvrement  

Chargé,  par  M.  le  directeur  des  travaux  maritimes, 
delà  construction  delà  passerelle  de  Caudan  ,  je  lui  fis 
remarquer  la  nécessité  de  faire  le  mailletage  dans  ce 
système  :  M.  Reibell ,  effrayé  de  la  dépense  qu'entraîne- 
rait l'adoption  de  ce  mode  de  mailletage  (3ofr- .5o  par 
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mètre  cfuarré) ,  m'ordonna  de  faire  des  essais  pour  com- 
parer entre  eux  les  divers  moyens  auxquels  on  pourrait 
avoir  recours  pour  mettre  les  bois  à  l'abri  des  ravages  des 
vers  marins.  Je  donne  ci-après  les  résultats  des  essais 
commencés  dans  le  but  de  constater  le  meilleur  système  à 
employer  :  je  ne  puis  encore  parler  que  des  données  pre- 
mières, celles  relatives  aux  dépenses  en  matières  et  main- 
d'œuvre.  La  durée  est  un  des  principaux  élémens  de  cette 
importante  question.  Je  n'ai  donc  nullement  ici  la  pré- 
tention de  la  résoudre,  même  en  partie,  et  si  j'ai  rédigé 
cette  note,  c'est  uniquement  dans  le  but  de  rendre  facile 
la  suite  de  ces  recherches  à  ceux  qui  pourraient  un  jour 
avoir  à  les  continuer. 

Déjà  l'on  a  pu  constater  que  le  feutre  s'en  va  presque 
immédiatement  en  bouillie,  et  que  la  tôle  s'exfolie  très- 
promptement.  L'on  sait  par  l'expérience  ,  que  le  cuivre  à 
doublage  ne  dure  que  quelques  années,  même  sur  des 
bâtimens  qui  ne  sortent  pas  des  ports  ,  et  que  dans  les 
mêmes  circonstances  le  bronze  résiste  mieux  ;  mais  on  n'a 
pas  encore  de  résultats  bien  positifs.  Il  faudra  donc  plu- 
sieurs années  pour  pouvoir  classer  dans  leur  ordre  de 
prééminence,  chacun  des  systèmes  essayés  pour  préserver 
les  constructions  fixes  des  ravages  des  vers  marins. 

Or,  comme  nouveau  moyen  de  préservation  j'ai  em- 
ployé le  ciment  de  Pouilly  : 

i°.  Pour  la  partie  des  pieux  de  basses-palées  ,  comprise 
entre  la  vase  et  le  dessous  du  grillage  • 

2°.  Pour  les  moises,  les  croix  de  Saint-André  et  les 
parties  des  pieux  de  hautes-palées  comprises  entre  le 
dessus  du  grillage  et  le  niveau  auquel  s'arrêtent  les  ravages 
des  tarets  (i  ). 

(*)  L'on  a  revêtu  également  d'un  enduit  de  ciment  de  Pouilly  avarié 
et  recuit,  et  mélangé  avec  le  tiers  de  son  volume  de  sable,  toutes  les 
faces  des  bois  des  palées  du  pont  embarcadèie  tlu  côté  de  Lorient , 
exécuté  en  1829,  qui  étaient  en  contre-bas  des  hautes  mers  de  morte 
eau,  et  après  avoir  enté  ou  changé  ia  plupart  des  pièces  qui  avaient  été 
rongées  par  les  tarets. 
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Le  ciment  de  Pouilly  n'ayant  aucune  adhérence  avec  le 
bois ,  il  a  fallu  commencer  par  recouvrir  de  clous  les  pièces 
que  l'on  voulait  préserver  au  moyen  de  cet  enduit  ;  ce 
système,  ainsi  qu'on  le  voit  dans  le  détail  des  dépenses 
premières,  est  un  des  plus  économiques.  On  a  tout  lieu 
d'espérer  qu'il  présentera  aussi  de  grands  avantages  sous 
le  rapport  de  la  durée ,  puisque  le  ciment  de  Pouilly  est 
également  bon  à  l'air  et  dans  l'eau;  la  seule  chose  que  Ton 
puisse  craindre  ,  c'est  que  la  rouille  ne  fasse  éclater  l'en- 
duit, comme  dans  les  plafonds  en  plâtre  ,  auxquels  j'ai 
emprunté  l'idée  de  ce  mode  de  conservation  des  bois  ; 
j'espère  cependant  que  cet  inconvénient  n'aura  pas  lieu  ; 
des  enduits  de  ce  genre  ont  déjà  plusieurs  mois  d'exis- 
tence ,  et  on  n'y  aperçoit  encore  aucune  fissure.  Toutefois 
il  sera  convenable  d'attendre  pour  ce  système  ,  comme 
pour  tous  les  autres ,  la  sanction  du  temps,  avant  d'en  pro- 
noncer le  rejet  ou  l'adoption.  J'ajouterai  qu'il  est  très- 
probable  qu'on  ne  pourra  pas  proclamer  la  supériorité  ab- 
solue d'un  mode  quelconque  pour  toutes  les  constructions. 
Lorsqu'on  n'aura  à  craindre  ni  chocs,  ni  frottemens  trop 
considérables,  l'avantage  sera  peut-être  du  côté  du  ciment 
de  Pouilly  ;  mais  dans  le  cas  contraire  ,  il  pourrait  arriver 
que  la  préférence  dût  être  accordée  à  un  doublage,  soit 
en  zinc ,  soit  en  plomb ,  soit  en  cuivre,  soit  en  bronze,  etc. 

L'on  trouve ,  dans  l'évaluation  des  dépenses ,  celles 
relatives  aux  doublages  en  zinc  et  en  plomb.  Ces  métaux 
n'ont  pas  été  essayés  à  la  passerelle  de  Caudan.  Le  zinc  est 
en  ce  moment  soumis  par  une  commission  spéciale  à  des 
recherches  tout-à-fait  semblables  à  celles  entreprises  sur 
d'autres  métaux  au  nouveau  débarcadère.  Quant  au  plomb  , 
je  n'ai  songé  à  l'essayer  que  lorsque  tous  les  bois  étaient 
déjà  revêtus  de  l'enveloppe  destinée  à  les  préserver  des 
ravages  des  tarets.  Une  pièce  de  bois  recouverte  de  ce 
métal  a  été  placée  sur  le  grillage  d'une  des  travées  de  la 
passerelle, 
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Je  crois  inutile  de  faire  remarquer  que  cette  note  n'é- 
tant relative  qu'à  des  essais ,  Ton  ne  doit  considérer  comme 
définitivement  arrêtée  aucune  des  dimensions  qui  sont 
relatées  dans  l'évaluation  des  dépenses.  Tout  ce  que  Ton 
peut  attendre ,  avec  le  temps,  des  recherches  commencées  h 
la  nouvelle  passerelle ,  c'est  d'être  mis  à  même  d'écarter  les 
modes  reconnus  évidemment  les  plus  dispendieux,  et  de 
n'avoir  plus  à  choisir  qu'entre  ceux  qui  se  trouveront  à 
peu  près  sur  la  même  ligne,  en  faisant  à  chacun  d'eux 
les  modifications  qu'indiquera  Texpérience. 

Evaluation  de  la  dépense  dans  les  divers  systèmes  essayés 
pour  préserver  les  bois  de  la  piqûre  des  tarets. 

1°  Doublage  en  tôle. 
Dépense  pour  doubler  24m-  <I-5i  de  surface  avec  de  la  tôle  de  om.oo2 


d'épaisseur.                                                                               fr.  c. 

388  kilog.  de  tôle  à  ifr^i  le  kilogramme  5  j3  20 

3.oo       de  clous  de  om.o6  à  tête  de  diamant,  à  ifr-.3o  le  kilog.      3  90 

3. 06       de  clous  à  plomb  (  pour  les  arêtes) ,  ai  fr-.  10  ie  kilog.      3  3o 

8  journées  de  charpentier,  à  2  f r                                             16  w 

Dépense  totale  066  40 

,  566f>..4o 

Prix  d'un  mètre  quarré   =  23|r-.io. 

24mcI-.5i 


2°  Mailletage  à  recouvrement ,  exécuté  dans  le  système  indiqué  ci-dessus  , 
avec  les  clous  habituellement  employés  par  la  direction  des  constructions 
navales  pour  les  jas  ,  les  jouelles  d'ancres  ,  etc. 


Dépense  pour  40  mètres  quarrés  de  mailletage  :  fr.  c« 

<)45  kilogrammes  de  clous  à  mailleter,  à  ifr-.io  le  kilogramme.  I,  i34  » 
43  journées  de  charpentier,  à  2  f  r   86  » 

Dépense  totale.  **ggP  J 


I220fr«.00 

Prix  d'un  mètre  quarré  —  =  3oir-.5o 

4om-q-.3o 

Nota.  Les  mailletages  n  étant  pas  ordinairement  faits  à  recouvrement 
doivent  ressortir  à  un  prix  moins  élevé  ,  mais  aussi  ne  préservent-ils 
que  très-imparfaitement  les  bois  du  ravage  des  vers  marins.  Si  par 
suite  on  reconnaissait  que  le  mailletage  à  recouvrement  dût  être  adopté 
dans  certains  cas,  on  le  ferait  probablement  à  moindre  prix,  avec  les 
nouvelles  dimensions  de  clous  à  mailleter  adoptées  par  le  nouveau 
marché  de  la  même  clouterie. 
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3°  Doublage  en  feutre. 

Dépense  pour  doubler  21m.  q-. 2.4  de  surface  avec  des  feuilles  de  feutre 
de  omoo3  d'épaisseur  :  fr.  c. 

80  feuilles  de  feutre  ,  à  ifr-.55  l'une  124  » 

12  kilogrammes  de  clous  à  plomb,  à  ifr'.io  le  kilogramme.  .  i3  20 
4k.iode  clous  à  lattes,  à  i*r..5o   6  i5 

3  journées  de  charpentier,  à  2  f r   6  » 

Dépense  totale  i49  35 

i49fr*«35 

Prix  d'un  mètre  quarré   =  yv*.oZ. 

2jm.q.24 

Nota.  Ce  prix  est  très-faible ,  mais  aussi  ce  doublage  n'offre  aucune 
chance  de  durée  ;  ie  feutre  s'en  va  presque  immédiatement  en  bouillie 

4°  Doublage  en  cuivre  en  planches. 

Dépense  pour  doubler  27m.q-.30  en  cuivre  en  planches,  de  om.ooio 
d'épaisseur:  fr.  c. 

4i3k. 40  de  cuivre  en  planches  ,  à  3fr-.  10,  1,281    5  j 

27  .20  de  clous  à  doublage  en  cuivre,  à  3fr..2i   87  3i 

10  journées  de  charpentier,  à  2  fr   20  » 

Dépense  totale  i,388  85 

„  .    1  i,388fr..85  ~ 

Prix  d'un  mètre  quarré   =5ofr-.87. 

27111.  q..3o 

5°  Doublage  en  laiton. 

Dépense  pour  doubler  7m.q-.27  de  surface  en  laiton,  de  om. 0007  de- 
paisseur  :  fr.  c. 

3^k. 00  de  laiton,  à  2^.. 70  94  5o 

5  .3o  de  clous  en  cuivre  ,  à  3^  .20   i(>  96 

2  journées  de  charpentier,  à  2  f  r   4  * 

Dépense  totale.  ...   n5 

f\  .  I  Il5fr..46 

Prix  d  un  mètre  quarre  =  i5fr..88. 

7m.  q..27 
6°  Doublage  en  bronze. 

Dépense  pour  doubler  io™.  q..3i  de  surface  en  bronze  %  de  om.ooi 
d'épaisseur  :  fr<  c. 

92^.20  de  bronze,  à  3^.72  342  98 

10  .20  de  clous  en  cuivre  ,  à  3^-20   32  64 

4  journées  de  charpentier,  à  2  f  r   8  » 

Dépense  totale   383  62 

3831V.. 62 

Prix  d'un  mètre  quarré  =  37^-. 21. 

ïo>".  q..3i 


6o 
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7°  Doublage  en  feuilles  de  cuivre  à  doublage. 

Dépense  pour  doubler  22m.q.84  de  surface  en  feuilles  de  cuivre,  de 

om. ooi  d'épaisseur  :  fr  c 

1 86k. 5o  (ie  cuivre  à  doublage,  à  3fr..i23   582  ^ 

i4  -6o  de  clous  à  doublage  ,  à  3fr..20  46  72 

4  journées  de  charpentier,  à  2  f r   8  » 

Dépense  totale  637  16 

r,  •    „        ,  637fr..i6 

Prix  d  un  mètre  quarré  —   =  27^.80. 

22m.  q..84       J  * 

8°  Doublage  en  zinc» 

Dépense  pour  doubler  i3™.  q  .23  de  surface  en  zinc  ,  de  o™.ooi  de^ 

paisseur  :  fr  ' 

i4^k  90  de  zinc  ,  à  ofr..$g  86*  47 

5  .40  de  clous  en  zinc  ,  à  2  fr   1Q  80 

8  journées  de  charpentier,  à  2  fr   .  .   16  , 

Dépense  totale  n3 

_  .     .,  ,  Il3fr  .27 

Prix  d  un  mètre  quarré  =  8fr..56. 

i3»«-  q-,23 

90  Doublage  en  plomb  laminé. 

Dépense  pour  doubler  3m-q.i25  de  surface,  en  plomb  laminé ,  de 
om.ooi5  d'épaisseur:  fr#  c. 

72^.00  de  plomb  laminé,  à  o^../^   35  5^ 

1  .00  de  clous  à  lattes,  à  ifr..6o   1,  60 

1  journée  de  charpentier,  à  2  fr   2  » 

Dépense  totale   09  17 

^  .  ,  ,  39fr-.i7 

Prix  d'un  mètre  quarre  =  i2fr..53. 

3m.q.,I25 

10°  Enduit  en  ciment  de  Pouilly,  maintenu  par  des  clous  enfoncés 
dans  le  bois. 

Dépense  pour  65m-  q«.82  de  surface  d'enduit  :  les  clous  avaient  om.o6 
de  longueur  totale  ;  ils  ont  été  moyennement  enfoncés  de  om.o35,  et, 
par  conséquent  leur  saillie  était  de  om.025;  le  ciment  recouvre  d'un 
demi-centimètre  environ,  la  tête  des  clous  ,  en  sorte  qu'il  a  moyenne- 
ment om.o3  d'épaisseur  .-  fr.  c. 
1,871  kilog.  de  ciment  de  Pouilly,  à  0^.17  le  kilogramme.  .  .  3 1 8  7 
3o2  kilog.  de  clous  de  om.o6  à  ailes  de  mouches,  à  ifr..3o.  .  .  392  60 

8  journées  de  charpentier,  à  2  fr   16  » 

22  journées  de  maçon  ,  à  2  f  r  44  * 

12  journées  de  manœuvre,  à       20  i4  4° 

Dépense  totale  ?85  7 
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785^.07 

Prix  d'un  mètre  quarré  —  ~=  Ufr-  95. 

65m.  q..02 

Nota.  Il  est  probable  qu'on  obtiendrait  ,  par  la  suite ,  une  réduction 
sur  ce  prix;  car,  dans  l'expérience  que  l'on  rapporte,  011  a  employé 
des  clous  de  om.o6  de  longueur,  que  l'on  pourrait  sans  inconvéniens 
remplacer  par  des  clous  de  om.o5,  auxquels  on  laisserait  la  même  saillie 
de  om.025.  D'un  autre  côté,  on  s'est  servi  d'une  assez  grande  quantité 
de  ciment  recuit,  avec  lequel  on  n'a  pas  pu  mélanger  de  sable.  Enfin, 
le  travail  ayant  été  exécuté  à  l'eau  et  à  la  marée ,  et  en  partie  sur  des 
surfaces  inclinées  ,  il  y  a  eu  perte  d'une  assez  grande  quantité  de 
ciment ,  principalement  dans  l'enduit  de  la  surface  du  dessous  des 
moises. 

D'après  ces  considérations  ,  je  pense  que  moyennement  l'enduit  en 
ciment  de  Pouilly,  pour  la  conservation  des  bois,  ne  ressortirait  guère 
qu'à  10  fr.  le  mètre  quarré. 

Je  terminerai,  en  faisant  remarquer  que  les  résultats  compris  dans 
ce  dernier  article  (  n°.  10) ,  ne  sont  relatifs  qu'à  la  travée  qui  fait  fonc- 
tion de  culée  au  nouveau  pont  débarcadère. 

Résumé  des  divers  doublages  dans  tordre  des  prix*   Prix  d'un  mètre  quarré. 


Doublage  en  feutre.   -  -    7  fr.  3  c. 

Doublage  en  zinc   8  56 

Enduit  en  ciment  de  Pouilly  ( prix  moyen  )  10  » 

(maximum)   .  H  93 

Doublage  en  plomb  laminé  12  53 

Doublage  en  laiton.  i5  88 

Doublage  en  tôle.   .  o3  10 

Doublage  en  feuilles  de  cuivre  à  doublage  27  89 

Maiiletage  à  recouvrement  3o  5o 

Doublage  en  bronze  37  21 

Doublage  en  cuivre,  en  planches.  5o  87 


Lorient,  27  décembre  1834. 


Note  de  M.  l'ingénieur  en  chef  Reibell. 
Voir  la  page  suivante. 


62  MÉMOIRES  ET  DOCUMENTS. 

Note  de  M.  V ingénieur  en  chef  ReiaelL. 

Le  directeur  soussigné  des  travaux  maritimes ,  en  don- 
nant son  entière  approbation  au  travail  de  M.  l'ingénieur 
Sganzin  et  à  ses  conclusions,  croit  devoir  ajouter  aux 
renseignements  qu'il  renferme  : 

i°.  Que  lemailletage,  avec  clous  à  tète  circulaire,  des 
raz,  bouées  et  pontons-citernes,  tel  qu'il  est  pratiqué 
encore  habituellement  au  port  de  Lorient,  et  peut-être 
dans  d'autres  arsenaux,  n'est  pas  à  recouvrement,  et  même 
que,  souvent,  les  clous  n'y  sont  pas  jointifs  dans  les 
deux  rangées  parallèles  où  ils  sont  placés;  il  en  résulte, 
à  la  vérité,  que  le  poids  moyen  des  clous  consommés 
au  mètre  quarré  : 

Pour  les  grands  clous  à  mailleter  de  om.o3o  de 

diamètre  de  tête  ,  est  de  17^.61  au  lieu  de  23k.8o 

qu'exige  le  mailletage  à  recouvrement. 

Pour  les  petits  clous  3  mailleter,  de  iik.22  au  lieu  de  i5k.i5 

Et  que  le  prix  au  mètre  quarré  : 

avec  les  grands  clous  n'est  que  de  24  fr.  au  lieu  de  3ofr..5o 

et  avec  les  petits  clous  de   ............  x6  »  » 

Mais  l'expérience  prouve  journellement  que  le  maille- 
tage ainsi  fait ,  est  une  dépense  presque  en  pure  perte  ; 
car  les  tarets  pénètrent  par  les  vides  entre  les  têtes  des 
clous,  et  rongent  l'intérieur  des  jas  d'ancre  et  des  bouées, 
presque  aussi  rapidement,  que  s'il  n'y  avait  pas  eu  de 
mailletage.  Dans  l'origine ,  on  a  supposé  peut-être  que 
l'extension  que  prend  le  fer  rouillé  suffirait  pour  couvrir 
les  lacunes  entre  les  têtes  de  clous  ;  mais,  aujourd'hui, 
on  ne  saurait  plus  y  compter  ;  et  il  faudrait  en  effectuer 
lemailletage  à  recouvrement,  avec  des  clous  à  tête  plate 
circulaire,  ou  au  moins  jointivement  avec  des  clous  à 
tête  quarrée  et  plate. 

20.  La  garniture  des  surfaces  du  bois  en  ciment  de 
Pouilly  ,  mélangé  avec  un  tiers  de  son  volume  de  sable  , 
qu'a  imaginée  M.  l'ingénieur  Sganzin ,  et  dont  tout  pré- 
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sage  le  succès ,  pourra  probablement  être  appliquée,  non- 
seulement  ,  pour  préserver  les  bois  des  ravages  des  vers 
marins  ,  mais  même  des  influences  atmosphériques,  toutes 
les  fois  que  ces  bois  ne  seront  pas  exposés  à  de  violentes 
déliaisons,  ou  à  des  chocs  trop  brusques. 

Déjà,  dans  un  rapport,  en  date  du  7  octobre  1 834 ? 
demandé  par  la  dépêche  du  17  septembre  dernier,  le 
soussigné  avait  émis  cette  opinion,  à  l'occasion  du  rem- 
plissage des  mailles  des  navires  ,  avec  une  maçonnerie  en 
ciment  de  Pouilly  et  sable. 

Il  croit  devoir  rappeler  aussi  que,  dans  le  même  rap- 
port, on  faisait  remarquer  que  le  prix  élevé  du  ciment 
de  Pouilly,  rendu  dans  les  ports,  ne  provenait  que  des 
frais  de  transport  sur  une  distance  de  180  lieues,  et 
qu'on  arriverait  probablement  à  une  économie  très-consi- 
dérable, en  encourageant,  par  l'annonce  de  médailles  ou 
de  prix,  les  recherches  ,  au  concours  ,  pour  la  fabrication  , 
dans  chaque  port,  avec  les  matériaux  de  la  localité,  d'un 
ciment  artificiel,  qui  aurait  les  qualités  essentielles  des 
cimens  de  Carkevet  et  de  Pouilly,  et  entre  autres  celle 
d'être  revivifié  indéfiniment  après  Fempîoi ,  et  par  une 
simple  calcination.  Il  semble,  en  effet,  qu'on  ne  pour- 
rait guère  pratiquer,  avec  économie  aujourd'hui ,  l'usage 
des  maçonneries  hydrauliques  en  ciment  de  Pouilly  dans 
les  charpentes  de  navire,  que  si  l'on  parvenait  à  une  ré- 
duction considérable  dans  le  prix  de  cette  matière  ou  de 
toute  autre  analogue. 

Le  soussigné  terminera  cette  note,  en  exprimant  le 
vœu,  dans  l'intérêt  des  divers  services  publics,  que  le 
travail  de  M.  l'ingénieur  Sganzin  acquière  toute  la  pu- 
blicité possible,  et  soit  inséré  dans  les  Annales  mari- 
times ,  et  dans  les  Annales  des  ponts  et  chaussées. 

Lorient,  7  janvier  i835. 
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W.  GCLV. 

MÉMOIRE 

Sur  les  travaux  d'entretien  et  d'amélioration  de  la 
navigation  de  la  Garonne  ,  et  en  général  des  rivières 
torrentielles  a  fond  de  gravier  (i); 

Par  M.  BORREL  ,  Ingénieur  des  ponts  et  chaussées. 

CONSIDÉRATIONS   GENERALES  SUR   LES  RIVIÈRES  TORRENTIELLES 
A    FOND   DE  GRAVIER. 

État  d'équilibre  qui  s'établit  sur  les  rivières.  —  Après 
l'écoulement  des  plus  grandes  eaux  des  crues  ,  dès  que  les 
rivières  se  sont  abaissées  au-dessous  d'un  certain  niveau, 
les  graviers  du  fond  du  lit  cessent  de  marcher,  les  berges 
ne  sont  plus  attaquées,  il  s'établit  un  état  d'équilibre 
dépendant  de  la  pente ,  de  la  forme  et  de  la  résistance  du 
lit  et  des  berges  de  ces  rivières. 

Division  d'une  rivière  en  biefs  consécutifs.  —  Cet  équi- 
libre est  tel  qu'une  rivière,  dans  toute  l'étendue  de 
son  cours,  se  trouve  divisée  en  gouffres  ou  biefs  ce, 
Pl.  GYYl,fig.  7,  plus  ou  moins  profonds,  séparés  par 
des  bancs  de  gravier,  au-dessus  desquels  l'eau  a  peu  de 
hauteur. 

Dans  toute  l'étendue  d'un  gouffre,  la  surface  supérieure 
de  la  rivière  a  peu  de  pente,  la  vitesse  de  l'eau  est  très- 
faible.  Sur  les  bancs  de  gravier,  qui  séparent  les  gouffres, 
la  rivière  a ,  au  contraire,  une  pente  plus  ou  moins  rapide, 
la  vitesse  de  l'eau  est  plus  ou  moins  grande  suivant  la 
déclivité  et  la  longueur  du  banc  de  gravier;  de  telle  sorte 
que  le  profil  en  long  d'une  rivière  présente  une  succession 

(i)  Ce  mémoire  a  été  rédigé  sur  l'invitation  du  conseil  général  et  de 
M.  le  Directeur  général  des  ponts  et  chaussées. 
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de  biefs  presque  horizontaux ,  liés  entre  eux  par  des 
plans  inclinés  d'une  pente  plus  ou  moins  forte. 

Ces  plans  inclinés,  ces  amas  de  gravier,  ces  barrages 
naturels  de  la  rivière  ont  difFérens  noms  ;  on  les  appelle 
seuils  y  hauts-fonds ,  maigres ,  rapides,  sauts. 

Dans  le  département  de  la  Haute-Garonne,  quand  la 
partie  amont  du  seuil  est  arrondie  ou  horizontale  sur  une 
certaine  longueur  bb ,  fig.  7,  on  leur  donne  le  nom  de 
platans.  Le  rapide  aa  se  trouve  en  aval  du  platan. 

De  telle  sorte  que  ce  nom  de  platan  n'est  donné  qu'à  la 
partie  du  banc  de  gravier  où  l'eau  a  peu  de  profondeur 
sans  avoir  beaucoup  de  vitesse  :  ce  sont  les  points  les 
plus  difficiles  pour  la  navigation  ;  mais  heureusement 
ils  sont  rares. 

Stabilité  des  maigres  .  Influence  favorable  de  cette  cir- 
constance sur  la  navigation  des  rivières.  —  Beaucoup  de 
changemens  s'opèrent  dans  les  rivières  torrentielles  ;  les 
courans  se  déplacent,  des  atterrissemens  se  forment, 
d'autres  sont  emportés.  Cependant  t  au  milieu  de  tous  ces 
désordres  ,  le  nombre  des  maigres  n'augmente  pas  et  leur 
emplacement  demeure  à  peu  prèsv  le  même.  La  direction 
du  banc  de  gravier,  par  rapport  au  courant  général  de  la 
rivière,  la  hauteur  d'eau  sur  le  maigre  varient  bien  ,  il  est 
vrai,  par  l'effet  des  crues;  mais  le  barrage  naturel  en 
gravier  existe  toujours ,  et  sert  de  limite  au  gouffre  qui  le 
précède  et  à  celui  qui  le  suit. 

Il  est  rare,  quoique  cela  arrive  quelquefois,  qu'un  de 
ces  bancs  de  gravier  disparaisse  entièrement  ou  qu'il  s'en 
forme  de  nouveaux. 

Cette  circonstance  ,  que  présentent  toutes  les  rivières 
torrentielles,  à  fond  de  gravier,  est  très-heureuse,  et  je  la 
regarde  comme  la  meilleure  garantie  de  la  stabilité  des 
navigations. 

Les  gouffres  ,  en  effet ,  ne  présentent  aucun  obstacle  au 

Annal,  des  P.  et  Ch.  Mémoires.  — tome  xi.  5 
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passage  des  bateaux.  Si  Ton  a  le  soin  de  faire  arracher 
les  troncs  d'arbres  qui  n'ont  pas  été  emportés  avec  les 
terres  des  berges  corrodées  ,  si  Ton  fait  escarper  les  roches 
dures  qui  n'ont  pas  cédé  à  l'action  de  l'eau  comme  la  mo- 
lasse qui  faisait  corps  avec  elles  ,  si  l'on  ne  néglige  pas  de 
faire  disparaître  tous  ces  écueils  au  fur  et  à  mesure  qu'ils 
se  présentent ,  la  navigation  dans  les  gouffres ,  dans  ces 
sortes  de  bassins  retenus  entre  deux  barrages  naturels  en 
gravier,  est  aussi  sûre  et  aussi  facile  que  dans  les  biefs  des 
canaux  ;  et ,  comme  ces  bassins  sont  en  général  très- 
étendus,  par  rapport  aux  bancs  de  gravier  qui  les  limitent, 
il  est  fort  heureux  que  la  stabilité  des  bancs  de  gravier 
soit  assurée  ,  parce  qu'elle  assure  la  stabilité  des  gouffres  , 
c'est-à-dire  de  la  presque  totalité  du  cours  de  la  rivière. 
Difficultés  que  les  rivières  présentent  à  la  navigation. 

Outre  les  difficultés  que  la  navigation  rencontre  dans 
les  écueils ,  les  troncs  d'arbres ,  les  roches  dures  ,  les  bancs 
de  terre  glaise  qui  se  trouvent  trop  près  de  la  surface  de 
l'eau ,  et  qu'il  faut  de  toute  nécessité  faire  enlever,  au  fur 
et  à  mesure  qu'ils  se  manifestent,  sur  toute  la  ligne  que 
parcourent  les  bateaux  de  remonte  et  de  descente ,  il  en 
est  une  d'une  autre  nature  dont  il  est  moins  aisé  de  triom- 
pher. Elle  consiste  dans  le  peu  de  profondeur  d'eau  des 
rivières  sur  toute  l'étendue  des  plans  inclinés  dans  les 
rapides  ,  et  sur  la  partie  presque  horizontale  qui  précède 
les  plans  inclinés  dans  les  platans. 

Sur  certaines  rivières ,  après  les  crues,  cette  hauteur 
d'eau  est  si  faible  que  la  navigation  est  interceptée.  Sur 
la  Garonne ,  après  la  grande  inondation  de  1827,  le  platan 
de  Blagnac  ne  présentait  qu'une  hauteur  d'eau  de  o.m2,j  à 
l'étiage  :  c'est  ce  que  constate  le  nivellement  en  long  fait, 
cette  même  année  ,  par  mon  prédécesseur  M.  Berdoulat, 
dans  toute  l'étendue  de  la  ligne  navigable  de  son  arron- 
dissement. 

Quelquefois  le  peu  de  hauteur  d'eau  ,  dans  la  ligne  na- 
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vigable,  tient  à  la  division  de  la  rivière  en  plusieurs  bras 
et  à  la  formation  d'îles  ou  d'îlots  dans  son  lit. 

Des  moyens  d'entretenir  et  d'améliorer  la  navigation. 
— -L'enlèvement  des  troncs  d'arbres  s'opère  *  dans  les  cas 
difficiles  ,  à  l'aide  d'un  fort  câble  qu'on  amarre  autour  du 
tronc ,  séparé  de  ses  principales  racines  au  moyen  d'un 
taille-fonds ,  et  qu'on  enroule  sur  le  cylindre  d'un  tour- 
mort  disposé  à  cet  effet  sur  le  rivage. 

L'extirpation  des  roches  dures  qui  forment  écueil  ,  s'o- 
père par  escarpement  :  des  hommes  placés  dans  un  batelet 
enfoncent  dans  la  roche,  à  coups  de  masse,  une  barre  de 
fer,  du  côté  où  il  paraît  le  plus  facile  d'en  détacher  un 
bloc.  Dès  que  la  barre  est  enfoncée  à  une  certaine  profon- 
deur, ces  mêmes  hommes  agissent  horizontalement  contre 
l'extrémité  supérieure  de  cette  barre  ,  de  manière  à  forcer 
la  roche  à  se  diviser.  Les  frai; mens  sont  ensuite  extraits 
de  l'eau ,  h  l'aide  de  fortes  pinces. 

La  destruction  des  bancs  d'argile  s'opère  aussi  par 
escarpement  ;  seulement,  au  lieu  d'enfoncer  une  barre  de 
fer,  on  se  sert  d'un  outil  généralement  employé  dans  les 
travaux  agricoles  ,  et  connu  sous  le  nom  de  louchet. 

Quand  la  difficulté  du  passage  des  bateaux  tient  à  la 
division  de  la  rivière  en  plusieurs  bras  ,  il  faut  barrer  tous 
les  bras  secondaires  ,  de  manière  à  rejeter  toute  Teau  dans 
le  lit  principal. 

Sur  la  Garonne  ,  ces  sortes  de  barrages  se  font  en 
piquets  clayonnés,  liés  entre  eux  par  des  traverses  hori- 
zontales :  l'espace  compris  entre  les  clayonnages  est  rempli 
en  gros  galets. 

Pour  que  ces  travaux  aient  du  succès,  il  faut  qu'ils 
soient  établis  à  vingt  mètres,  environ,  de  l'origine  du  petit 
bras  qu'on  veut  barrer  ;  il  faut  qu'ils  soient  peu  élevés 
au-dessus  des  eaux  d'étiage,  de  quarante  à  cinquante 
centimètres  ;  il  faut  de  plus  que  le  lit  du  petit  bras  soit 
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tapissé,  à  l'aval  du  barrage,  d'une  couche  de  fascines 
chargées  de  gravier,  appelées  fagots  ferrés. 

Quelquefois  le  service  du  halage  nécessite  la  construc- 
tion d'un  second  barrage ,  à  l'aval  du  bras  secondaire  qu'on 
a  barré  en  amont;  il  faut  alors  donner  aux  deux  barrages 
assez  de  largeur  pour  que  les  chevaux  de  halage  puissent 
passer  dessus  sans  danger.  La  largeur  adoptée  dans 
mon  arrondissement  est  de  quatre  mètres. 

Quant  aux  maigres  proprement  dits ,  le  moyen  le  plus 
naturel  de  faire  disparaître  l'obstacle  qu'ils  opposent  à  la 
navigation,  est  d'ouvrir  sur  ces  bancs  de  gravier,  partout 
où  l'on  n'a  pas  une  hauteur  d'eau  suffisante  ,  des  passes  ou 
chenaux  ,  assez  profonds  pour  permettre  le  passage  des 
bateaux.  C'est  ce  que  nous  faisons  sur  la  Garonne,  et  c'est 
ce  qui  constitue  ,  en  grande  partie ,  les  travaux  annuels 
d'entretien  et  d'amélioration  de  la  navigation  de  cette 
rivière. 

On  pourrait,  au  lieu  de  dégravoiements  et  de  creuse- 
ments des  passes,  ou  en  même  temps  qu'on  effectuerait 
ces  travaux,  resserrer  le  lit  mineur,  sur  les  maigres,  à 
l'aide  de  petits  barrages  transversaux  (2), partant  des  berges 
et  se  dirigeant  l'un  vers  l'autre,  de  manière  à  ne  laisser 
libre,  pour  l'écoulement  de  l'eau  de  la  rivière  ,  que  la  di- 
stance nécessaire  pour  la  forcer  à  occuper  et  à  creuser  une 
section  d'une  profondeur  voulue. 

On  pourrait  encore  tirer  parti  de  l'influence  favorable 
des  barrages  partiels  légèrement  obliques  à  la  direction  du 
courant.  Ces  barrages  partent  d'une  berge  et  s'étendent  en 
travers  de  la  rivière ,  jusqu'à  la  moitié  ou  les  deux  tiers  de 
son  étendue.  Leur  effet  est  de  relever  en  amont  le  niveau 
de  l'eau ,  et  d'amener  le  creusement  de  la  rivière  tout  le 
long  du  barrage ,  et  dans  toute  son  étendue. 

(2)  Les  barrages  de  ce  genre,  qui  me  paraissent  les  plus  convenables, 
consistent  en  bourrelets  de  gravier  de  peu  de  hauteur,  sur  une  large 
base ,  relevés  à  la  drague  tout  le  long  de  la  ligne  de  faîte  du  maigre. 


NAVIGATION   FLUVIALE.  69 

Cet  effet  nous  avait  été  signalé  par  M.  Gorsse,  inspec- 
teur divisionnaire.  J'eus  l'occasion  de  le  vérifier  avec 
M.  Mondot  de  Lagorce ,  dans  une  tournée  que  nous  fîmes 
ensemble  sur  la  partie  de  Garonne  supérieure  à  Tou- 
louse. 

Dans  beaucoup  de  cas ,  il  serait  possible  de  consolider 
par  des  plantations  ,  les  barrages  naturels  de  gravier,  les 
maigres ,  et  d'établir  la  communication  des  deux  biefs 
consécutifs  par  de  petites  dérivations  éclusées.  On  pour- 
rait alors,  si  c'était  nécessaire,  exhausser  le  banc  de  gravier 
par  un  nouveau  barrage  artificiel. 

Mon  intention  n'étant  pas  de  discuter,  dans  ce  mémoire, 
les  avantages  et  les  inconvénients  de  ces  divers  modes  d'a- 
mélioration, je  me  borne  à  les  signaler.  Je  ne  m'occuperai 
que  du  creusement  des  passes  navigables ,  comme  celles 
que  nous  entretenons  annuellement  sur  la  Garonne. 

CREUSEMENT  DES  PASSES. 

De  V emplacement  et  de  la  direction  des  passes.  — 
L'emplacement  et  la  direction  des  passes  ne  sont  pas 
choses  indifférentes.  Si  l'on  ne  veut  pas  qu'elles  soient 
comblées  par  l'eiiét  des  premières  grandes  eaux,  il  faut 
les  ouvrir  sur  le  point  où  le  banc  de  gravier  présente  le 
moins  d'étendue  et  le  plus  de  pente ,  et  dans  une  direction 
perpendiculaire  à  celle  de  ce  banc  de  gravier,  en  raccordant, 
par  des  parties  courbes ,  l'amont  et  l'aval  de  ces  passes* 
avec  les  lignes  que  suit  la  navigation  dans  les  biefs  supé- 
rieurs et  inférieurs.  Pl.  GVII,  Jigy-  5. 

Quand  les  passes  sont  ouvertes  conformément  à  ces 
principes  ,  les  grandes  eaux  ordinaires  y  opèrent  des  com- 
blements partiels;  mais  leur  direction  demeure  toujours 
bien  dessinée,  et  le  travail  à  faire  pour  les  recreuser  est 
moindre  et  plus  facile. 

Des  dimensions  des  passes.  —  Les  dimensions  qu'il 
convient  de  donner  aux  passes  doivent  varier  sur  toutes 
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les  rivières  :  elles  dépendent  de  la  quantité  d'eau  que  roule 
la  rivière ,  de  la  pente  et  des  profils  des  maigres  [  et  ne 
peuvent  être  bien  déterminées  que  par  l'expérience. 

Sur  la  Garonne ,  nous  avons  adopté  dix  mètres  pour 
la  largeur  à  leur  donner.  L'expérience  a  démontré  que 
cette  largeur  était  suffisante  pour  les  besoins  du  service. 

Quant  à  la  profondeur,  nous  ne  savons  pas  encore  quelle 
est  celle  qu'il  nous  est  permis  d'obtenir,  sans  nuire  à  l'état 
général  de  navigabilité  de  la  rivière. 

En  théorie ,  tout  dégravoiement  opéré  sur  un  maigre  P 
tendant  à  baisser  le  niveau  deTeau  sur  ce  maigre,doit  nuire 
a  l'état  du  maigre  précédent. 

Dans  la  pratique ,  il  est  évident  qu'on  peut  améliorer 
le  passage  d'un  maigre  par  le  creusement  d'un  chenal 
étroit,  sans  faire  baisser  sensiblement  le  niveau  de  la  ri- 
vière, et ,  par  conséquent ,  sans  nuire  à  l'état  du  maigre 
supérieur;  mais  il  est  évident  aussi  que  ce  creusement  ne 
doit  être  fait  que  dans  certaines  limites, 

Pour  déterminer  la  plus  grande  profondeur  à  donner 
aux  passes,  on  peut  suivre  le  procédé  de  tâtonnement, 
proposé  par  M.  l'ingénieur  en  chef  Mondot  de  Lagorce, 
et  appliqué  dans  notre  département ,  qui  consiste  à  don- 
ner successivement  à  toutes  les  passes  \  en  les  creusant  , 
des  profondeurs  progressives  et  uniformes,  en  s'arrêtant 
à  celle  qui  ne  pourrait  être  augmentée  sur  un  point,  sans 
nuire  à  l'amélioration  obtenue  sur  le  point  voisin. 

On  peut  encore  choisir  le  point  de  la  rivière  où  le 
maigre  est  le  plus  rapide  et  le  passage  le  plus  difficile  ,  et 
chercher  la  limite  de  profondeur  qu'il  est  possible  de  don- 
ner à  la  passe  ouverte  eu  ce  point,  sans  nuire  à  l'état  de 
la  passe  précédente. 

En  1 83 1 ,  quelques  passes  de  mon  arrondissement  n'a- 
vaient à  l'étiage  que  om-4o  de  profondeur.  Il  nous  fut  dé- 
montré ,  par  les  résultats  de  la  campagne  ,  qu'il  était  pos- 
sible de  leur  donner  à  toutes  om.6o  de  profondeur  d'eau. 
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Les  travaux  de  la  campagne  de  1 834  m'ont  prouvé  qu'il 
était  facile  d'obtenir  om.70,  et  les  observations  que  j'ai 
faites  de  profondeurs  plus  grandes  obtenues  sur  des  pentes 
bien  rapides  ,  venant  à  l'appui  des  déductions  qu'il  est 
permis  de  tirer  de  calculs  approximatifs ,  me  font  espérer 
de  pouvoir  pousser  plus  loin  ces  améliorations. 

OUTILS  ET  MACHINES    EMPLOYÉS    POUR    OPERER    LE  CREUSEMENT 
DES  PASSES. 

Dragues  à  main.  — Jusqu'en  i832  ,  on  ne  s'était  servi , 
sur  la  Garonne ,  pour  le  creusement  des  passes ,  que  de 
dragues  à  main.  On  avait  quelquefois  le  soin  de  rendre 
meuble  le  gravier  du  fond  du  lit  i  avec  des  grapins  à  trois 
pointes.  Précédemment,  il  y  a  quarante  à  cinquante  ans  , 
dans  le  même  but,  on  promenait  en  travers  des  passes, 
une  poutre  de  sapin  armée  de  pointes  de  fer,  ce  qu'on 
appelait  faire  danser  le pitron  ;  mais  le  plus  souvent  on 
n'avait  pas  besoin  de  ces  manœuvres  ,  qui  ne  dispensaient 
pas  d'ailleurs  de  l'emploi  des  dragues  à  main,  et  n'avaient 
pour  but  que  de  rendre  le  travail  plus  facile. 

Disposition  d'un  atelier  de  dragueurs.  —  Les  ateliers 
de  dragueurs,  qu'on  organisait  sur  les  points  maigres  de  la 
rivière,  étaient  composés  et  disposés  comme  le  repré- 
sentent les  fig.  4  et  6  de  la  Pl.  CVII.  Deux  bateaux  liés 
entre  eux  à  la  suite  l'un  de  l'autre,  et  amarrés  à  des 
barres  de  fer  plantées  dans  l'étendue  et  sur  les  bords  de  la 
passe,  servaient  à  porter  l'équipage. 

Le  gravier  de  l'intérieur  de  la  passe  était  relevé  sur 
chacun  de  ses  bords  en  bourrelet  parallèle  à  son  axe. 

Quelquefois,  à  cause  du  balage  ou  des  courants  de  la 
rivière,  il  fallait  ranger  d'un  seul  côté  le  gravier  de  l'inté- 
rieur des  passes  ,  ce  qui  rendait  plus  coûteux  le  travail  de 
dégravoiement. 

Inconvénients  des  dragues  à  main.  —  Ce  système  de 
draguage  présentait  beaucoup  d'inconvénients,  dont  les 
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plus  grands  n'étaient  ni  la  cherté,  ni  la  difficulté  ,  mais  la 
nécessité  d'employer  un  grand  nombre  de  bras  au  moment 
où  les  travaux  de  l'agriculture  (3)  les  absorbaient  presque 
tous ,  de  ne  travailler  qu'avec  les  eaux  basses  ,  pendant  que 
la  navigation  était  en  souffrance,  enfin  la  lenteur  obligée 
de  ces  déblais  ,  qui  compromettait  souvent  la  navigabilité 
de  la  rivière. 

Conditions  auxquelles  doit  satisfaire  un  bon  système 
de  dégravoiement .  — -  En  1 83 1  ,  quand  je  fus  envoyé 
dans  le  département  de  la  Haute-Garonne,  l'administra- 
tion s'occupait  avec  sollicitude  de  l'amélioration  de  la 
navigation  de  la  Garonne.  Je  fus  frappé  des  inconvénients 
du  mode  dedraguage,  et  j'étais  à  la  veille  défaire  l'essai 
d'un  moyen  qui  me  paraissait  meilleur,  lorsque  M.  de 
Baudre,  directeur  de  nos  travaux,  frappé  des  mêmes  in- 
convénients, appelait  mon  attention  sur  la  nécessité  de 
changer  de  marche» 

Le  but  que  je  m'étais  proposé  d'atteindre  était  : 
i°  De  pouvoir]  faire  les  travaux,  ou  du  moins  le 
gros  du  travail  pendant  les  moyennes  eaux,  quand  la 
navigation  n'est  pas  en  souffrance . 

2°  D'économiser  la  main-d'œuvre  >  afin  de  n'avoir  plus 
a  faire  concurrence  avec  les  travaux  de  l'agriculture ,  qui 
nous  enlevaient  les  bras  dont  nous  avions  besoin. 

3°  De  pouvoir  travailler  sur  plusieurs  points  à  la  fois , 
sans  avoir  un  trop  grand  nombre  d'hommes  à  surveiller, 
afin  d'obtenir  des  améliorations  promptes  ,  et  de  pouvoir 
rétablir  la  navigation  en  peu  de  temps >  dans  le  cas  oii  > 
par  l'effet  d'une  grande  crue  ,  toutes  les  passes  seraient 
comblées. 

4°  D'être  à  même  de  pouvoir  laisser  le  passage  libre 
aux  bateaux  de  navigation  ,  sans  peindre  trop  de  temps 
pour  se  désorganiser  et  se  réorganiser,  et  sans  causer 


(3)  La  Garonne  atteint  ordinairement  son  étiage  aux  mois  de  juillet 
et  d'août. 
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le  moindre  retard  aux  bateaux  descendants  ou  mon- 
tants. 

Chasse-mobile.  —  Dans  le  mois  de  septembre  1 83 2,  je 
soumis  à  l'expérience  une  petite  machine  d'essai  dont 
rétablissement  occasionna  seulement  i5fr-.C)o  de  dépense  ? 
et  qui,  dans  l'intervalle  d'un  mois,  environ,  avait  déjà 
servi  au  creusement  de  huit  passes,  dont  quatre  ne  coû- 
tèrent à  ouvrir  que  i5fr\25  chacune. 

Comme  les  modifications  apportées,  depuis,  à  cette 
machine  d'essai  ont  eu  des  résultats  heureux,  je  vais  me 
borner  à  décrire  la  machine  perfectionnée  telle  que  je 
l'emploie  aujourd'hui. 

Elle  consiste,  Pl.  GVII,  fig.  1,  2,  3,  en  un  vannage 
vertical  qu'on  oppose  au  courant  de  la  rivière  ,  dans  l'em- 
placement où  l'on  veut  creuser  la  passe  navigable. 

Le  vannage  est  retenu  contre  le  courant  à  l'aide  de  deux 
cordes  attachées  chacune  à  deux  piquets  d'amarre,  b\ 
fig,  5 ,  solidement  plantés  dans  le  gravier,  à  l'amont  et  de 
chaque  côté  de  la  passe  ,  et  enroulées  par  trois  ou  quatre 
tours  sur  les  deux  montants  verticaux,  contre  lesquels  sont 
fixées  les  traverses  horizontales  du  vanraage. 

Quand  la  machine  est  en  jeu  ,  deux  hommes  assis  sur 
les  bras  du  vannage  tiennent  chacun  une  des  deux  cordes 
directrices,  et,  en  les  larguant  convenablement  et  peu 
à  peu,  conduisent  le  vannage  partout  où  il  est  nécessaire 
d'aller. 

Ces  deux  hommes,  comme  les  autres  ouvriers  de  l'équi- 
page, sont  portés  sur  un  bateau  qui  fait  système  avec  le 
vannage,  et  le  suit  dans  tous  ses  mouvements. 

Le  vannage  se  trouve  composé  d'une  partie  fixe  de  3m.oo 
de  largeur  sur  im.oo  de  hauteur  environ,  et  de  deux  par- 
ties mobiles  sur  charnières  ,  cle  im.oo  en  quarré,  environ ? 
susceptibles  de  varier  d'inclinaison  depuis  o°  jusqu'à  90% 
de  manière  à  pouvoir  modifier  la  largeur  de  tout  le  vannage,  / 
depuis  5m.oo  jusqu'à  3m.oo. 
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Des  barres  de  fer  percées  de  trous  pour  Ja  partie  su- 
périeure ,  et  une  corde  qui  relie  les  deux  ventelles  dans 
la  partie  inférieure ,  servent  à  immobiliser  le  système  du 
vannage,  quelle  que  soit  l'inclinaison  que  Ton  veuille  don- 
ner aux  ventelles. 

Les  montants  verticaux,  sur  lesquels  sont  enroulées  les 
cordes  directrices,  dépassent  la  traverse  inférieure  du  van- 
nage de  quinze  à  dix-huit  centimètres.  Ces  montants  sont 
armés  de  sabots  plats  pour  les  empêcher  de  s'user;  l'expé- 
rience ayant  appris  que  la  hauteur  de  quinze  à  dix-huit 
centimètres ,  entre  le  fond  du  lit  et  le  vannage  ,  était  celle 
qui  donnait  le  plus  d'effet. 

La  partie  fixe  du  vannage  se  trouve  percée  ,  à  ses  deux 
extrémités  ,  dans  le  voisinage  des  ventelles  mobiles ,  de 
deux  ouvertures  que  Ton  peut  agrandir  ou  amoindrir  à 
l'aide  de  deux  petites  vannes  verticales. 

Quand  la  machine  fonctionne  ,  il  s'établit  une  différence 
de  niveau,  de  l'amont  à  l'aval  du  vannage  (4).  La  pression 
due  à  cette  différence  de  niveau  détermine,  sous  le  vannage, 
un  courant  qui  afîbuille  le  gravier;  d'autres  courants  agis- 
sant sous  les  petites  vannes  ,  chassent  en  aval  les  graviers 
affouillés;  enfin,  deux  grands  courants  s'établissent  à  droite 
et  à  gauche  des  ventelles ,  entraînent  le  gravier  accumulé 
derrière  le  vannage  ou  chassé  par  les  courants  des  petites 
vannes,  et  le  déposent  adroite  et  à  gauche  de  la  passe 
qu'on  approfondit ,  ou  l'amènent  à  l'aval  des  passes,  dans 
des  gouffres  où  il  ne  gêne  plus  le  passage  des  bateaux. 

Le  but  de  cette  manœuvre  est  tout  simplement  d'af- 
fouiller  le  gravier  dans  les  points  où  il  gêne ,  et  de  le 

(4)  La  vitesse  à  la  surface  du  courant  peut  être  exprimée  très- 
simplement  en  fonction  de  cette  différence  de  niveau.  Si  on  la  désigne 
par  H,  la  vitesse  du  courant,  dans  une  passe  4e  om-70  de  profondeur, 

est  donnée  par  l'expression  ^  -1-5  avec  la  forme  actuelle  du  vannage  de 
i.8i 

ma  machine.  Le  coefficient  i.8i  changerait  avec  la  forme  du  vannage 
et  la  profondeur  de  la  passe. 
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chasser  de  proche  en  proche  dans  des  points  où  il  ne  gêne 
pas,/%.  7. 

Cette  machine  fait  donc  l'effet  d'une  petite  écluse  de 
chasse  qu'on  promène  dans  toute  l'étendue  de  la  passe  à 
ouvrir,  en  larguant  peu  à  peu  les  cordes  directrices  :  c'est 
ce  qui  lui  a  valu  le  nom  de  chasse-mobile  >  que  les 
ouvriers  lui  ont  donné  ,  et  que  j'ai  cru  convenable  de  con- 
server. 

Il  est  rare  qu'on  n'ait  pas  à  répéter  plusieurs  fois  la 
descente  de  la  chasse-mobile  pour  approfondir  convena- 
blement une  passe.  La  remonte  de  la  machine  s'opère  très- 
facilement  :  il  suffît ,  quand  on  est  arrivé  à  l'extrémité  de  la 
passe  ,  de  soulever  le  vannage  hors  de  l'eau,  à  l'aide  de 
la  grue  fixe  placée  en  tête  du  bateau ,  et  de  remonter  ce 
bateau  jusqu'à  l'origine  de  la  passe  ou  de  la  partie 
qui  n'est  pas  assez  approfondie,  en  s'aidant  des  cordes 
directrices  contre  lesquelles  se  hâlent  les  hommes  de 
l'équipage. 

Arrivés  à  l'amont  de  la  passe,  pour  recommencer  la 
manœuvre,  ils  enroulent  les  cordes  directrices  autour  des 
montants  verticaux ,  lâchent  la  corde  du  tour,  laissent 
tomber  le  vannage,  et  redescendent  ,  comme  la  première 
fois,  jusqu'à  ce  que  la  passe  ait  partout  la  profondeur 
voulue. 

Limites  des  pentes  et  vitesses  de  l'eau  sur  les  rapides  7 
au-dessous  desquelles  la  chasse-mobile  ne  peut  pas  fonc- 
tionner. —  Pour  déterminer  les  limites  des  pentes  et  vi- 
tesses au-dessous  desquelles  la  machine  ne  fonctionne  pas , 
je  chargeai  le  conducteur  de  la  navigation  ,  M.  Germier, 
de  faire  un  nivellement  bien  exact ,  de  dix  mètres  en  dix 
mètres ,  de  la  passe  du  platan  de  Blagnac  ,  et  de  mesurer, 
à  l'aide  de  flotteurs,  la  vitesse  du  courant  dans  chaque 
division,  de  manière  à  pouvoir  remplir  les  colonnes  du 
tableau  suivant. 
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9.   .  .  . 

Bien  bon  effet. 

o.3i 

1.333 

0.0047 

Du 

no 

9 

au  n° 

10.   .  .  . 

Idem. 

0.34 

1  -42() 

O  0002 

Du 

no 

10 

au  n° 

11.   .  .  . 

Grand  effet. 

0.37 

1.538 

O  0057 

Du 

no 

1 1 

au  n° 

12.    .  .  . 

Très-grand  effet. 

0.40 

1  621 

OOO48 

Du 

no 

12 

au  n° 

i3.  .  .  . 

Idem. 

0.42 

1.666 

O.OO42 

Du 

no 

i3 

à  iom.oo  au  delà. 

Idem. 

0.44 

1.818 

» 

M.  Germier  recueillit  tous  les  documents  fournis  par  ce 
tableau  avec  une  scrupuleuse  exactitude  et  avec  son  ap- 
titude remarquable  pour  ce  genre  d'observations. 

D'après  ces  résultats,  l'effet  de  la  ebasse  n'est  sensible 
(dans  la  partie  de  Garonne  qui  me  concerne)  (5)  ,  que  sur 
les  rapides  dont  la  pente  est  au-dessus  de  deux  millimètres 
par  mètre ,  et  dont  la  vitesse  est  de  plus  d'un  mètre  par 
seconde,  et  n'est  utilisable  ,  pour  opérer  le  creusement  des 
passes,  que  sur  des  pentes  d'environ  trois  millimètres  par 
mètre ,  et  dans  des  courants  à'un  mètre  onze  centimètres 
de  vitesse. 

L'indication  la  plus  exacte  est  celle  de  la  vitesse  :  c'est 
celle  qui  influe  sur  la  différence  de  niveau  qui  s'établit 
entre  l'amont  et  l'aval  du  vannage,  et  c'est  cette  différence 
qui  peut  être  prise  pour  la  mesure  des  effets  des  chasses 
mobiles. 


(5)  On  conçoit  que  ces  limites  doivent  varier  avec  la  résistance  et  la 
grosseur  des  graviers  qui  tapissent  le  lit  des  rivières. 
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Les  pentes  des  rivières  ne  sont  pas  assez  étendues  ,  et 
leur  section  n'est  pas  assez  régulière  pour  permettre  de 
tirer  de  la  mesure  des  pentes  ,  une  indication  précise. 

Écoulement  du  gravier  comme  s'il  était  fluide.  —  Les 
notes  inscrites  dans  la  seconde  colonne  du  tableau,  indi- 
quent le  genre  et  l'intensité  de  l'effet  de  la  machine. 

Effet  nuU  indique  que  les  graviers  ne  sont  pas  soulevés 
et  chassés.  (Le  sable  et  la  vase  seuls  sont  emportés  par  le 
courant.)  ' 

Effet  moyen,  bon  effet,  bien  bon  effet,  indiquent  les 
divers  degrés  d'action  quand  la  machine  affbuille  et  chasse 
à  la  fois. 

Grand  effet ,  très-grand  effet,  indiquent  les  divers  de- 
grés d'une  action  d'une  autre  nature,  celle  qui  a  lieu  au 
moment  où  les  graviers  de  fond  deviennent  tellement 
meubles,  qu'ils  sont  tous  entraînés  par  le  courant ,  et  cou- 
lent par  couches  comme  s'ils  étaient  fluides. 

Vitesse  de  la  marche  de  la  machine  aux  différents  mo- 
ments de  sa  manœuvre.  —  La  vitesse  de  la  machine, 
quand  elle  fonctionne,  dépend  du  travail  qu'elle  a  à  faire 
et  de  la  plus  ou  moins  grande  facilité  de  ce  travail.  Si  la 
passe  a  presque  la  profondeur  voulue,  les  hommes  qui 
sont  chargés  de  la  manœuvre  des  cordes  directrices,  lar- 
guent vite  ces  cordes,  au  commandement  du  chef  d'ate- 
lier, qui  s'aperçoit,  à  l'aide  de  la  sonde,  qu'il  y  a  peu  de 
travail  à  faire.  Dans  le  cas  contraire ,  le  chef  d'atelier  la 
laisse  fonctionner  plus  longtemps  sur  le  même  point , 
mais  sans  dépasser  une  certaine  limite  après  laquelle  le 
bourrelet  de  gravier,  entre  le  vannage  et  le  bateau,  de- 
viendrait si  considérable  qu'on  serait  obligé  de  soulever  le 
vannage ,  à  l'aide  de  la  grue ,  pour  opérer  la  chasse  de  ce 
bourrelet. 

Quelques  précautions  que  Ton  prenne,  on  est  parfois 
obligé  d'en  venir  là. 

Dans  un  travail  ordinaire  ,  et  avec  la  ténacité  des  gra- 
viers de  la  Garonne,  la  machine  met  moyennement  deux 
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minutes  pour  descendre  un  mètre  courant  du  rapide  qu'on 
dégravoie. 

Quand  il  faut  remonter  la  machine  pour  recommencer 
la  manœuvre,  les  hommes  font  parcourir  au  bateau,  en 
remontant  le  courant,  à  l'aide  des  cordes  directrices,  un 
espace  qui  est  d'autant  plus  grand  que  ce  courant  est  plus 
faible  ,  et  qui  peut  être  compté  moyennement  à  raison  de 
trois  mètres  par  minute. 

Nombre  d'hommes  nécessaires  à  la  manœwre  d'une 
chasse-mobile.  —  Il  faut  six  hommes  quand  elle  descend, 
et  sept  hommes  pour  la  remonter.  L'équipage  se  compose 
alors  de  sept  hommes ,  dont  un  ,  le  chef  d'atelier,  est  oc- 
cupé, pendant  qu'elle  descend,  à  sonder  au-dessus  du 
vannage  et  à  commander  la  manœuvre. 

Inclinaison  sous  laquelle  les  vénielles  doivent  être  té- 
nues ,  par  rapport  au  vannage,  pour  obtenir  le  plus  d'effet. 
—  On  n'a  pas  encore  déterminé  par  des  expériences  posi- 
tives l'inclinaison  des  venteiles  la  pluô  favorable  au  jeu 
des  chasses-mobiles  :  le  conducteur  de  la  navigation  et  les 
cantonniers  chefs  d'ateliers  ont  cru  s'apercevoir  que  cette 
inclinaison  devait  varier  avec  la  vitesse  du  courant ,  et  ce* 
pendant  ils  ont  adopté  l'inclinaison  de  vingt-neuf  * degrés  , 
comme  celle  qu'ils  ont  jugé  avantageux  de  donner  à  la 
machine  pendant  les  travaux  de  la  campagne  de  1 834- 

Grande  drague ,  Pl.  GVIII.  — Vers  la  fin  de  cette  cam- 
pagne, M.  de  Baudre,  inspecteur  divisionnaire  et  direc- 
teur des  travaux  d'amélioration  de  la  Garonne ,  désireux 
de  mettre  fin  à  l'emploi  des  dragues  à  main  ,  me  proposa 
de  faire  l'essai,  dans  les  passes  à  faible  vitesse,  où  la  chasse- 
mobile  ne  peut  pas  jouer  ,  d'une  grande  drague  dont 
on  obtenait  de  très-bons  résultats  dans  le  département  de 
Tarn-et-Garonne  (6). 

Parles  soins  de  M.  Bridenne ,  ingénieur  de  la  naviga- 
tion, dans  ce  département,  un  de  ces  appareils  me  fut 


(6)  L'installation  de  cet  appareil  dans  ce  département  est  due  à 
M.  Demay,  conducteur  distingué  des  ponts  et  chaussées. 


;v.\V1  CAT.I         Fl.l'VJAJ.K  i(iu«..NXK.) 

Pl.  (  Mil. 
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envoyé  avec  un  chef  d  atelier  capable  de  le  faire  marcher  , 
et  nous  reconnûmes  en  effet  que  son  emploi  était  avan- 
tageux. 

Cet  appareil,  comme  les  chasses-mobiles,  peut  fonc- 
tionner pendant  la  durée  des  eaux  moyennes;  il  n'exige 
pas  Temploi  de  beaucoup  de  bras  ;  il  serait  possible  d'en 
organiser  sur  plusieurs  points  à  la  fois  sans  avoir  trop  de 
monde  à  surveiller  ;  enfin ,  depuis  que  M.  Jules  Capella  , 
piqueur  des  ponts  et  chaussées  de  mon  arrondissement ,  a 
changé  le  mode  d'échafaudage  ,  et  a  installé  la  machine  et 
le  tour  à  déclic  sur  deux  bateaux  pontés,  parallèles  et 
convenablement  espacés,  il  est  permis  de  se  désorganiser 
pour  laisser  passer  les  bateaux  de  navigation,  et  de  se 
[réorganiser  sans  perdre  beaucoup  de  temps. 

La  Pl.  CVIII  représente  l'échafaudage  et  tous  les  dé- 
tails de  cette  machine  ,  qui  nous  a  permis  de  supprimer 
l'emploi  des  dragues  à  main  sur  le  petit  nombre  de  points 
où  les  chasses-mobiles  ne  peuvent  pas  fonctionner  ,  faute 
de  vitesse. 

La  combinaison  de  ces  deux  nouveaux  moyens  de  dé- 
gravoyer  a  réalisé,  dans  le  creusement  des  passes,  une 
grande  économie  d'hommes  ,  de  temps  et  d'argent. 

Nombre  d'hommes  nécessaires  à  la  manœuvre  de  la 
grande  drague.  —  Deux  hommes  suffisent  pour  soutenir 
les  manches  de  la  drague  au  moment  où  elle  conduit  le 
gravier  vers  le  tour.  Il  en  faut  six  pour  la  changer  de  bord 
quand  on  veut  recommencer  la  manœuvre.  A  cet  effet , 
quatre  hommes  se  détachent  des  manivelles  du  tour,  au 
moment  où  l'on  soulève  le  déclic  pour  dérouler  le  câble , 
et  ces  quatre  hommes  ,  joints  aux  deux  qui  tiennent  con- 
stamment les  manches  de  la  drague,  la  reportent  de  l'autre 
côté  de  la  passe ,  à  l'aide  des  petites  cordes  qui  sont  atta- 
chées aux  manches  et  au  corps  de  cette  drague. 

Quand  la  drague  est  enfoncée  dans  le  gravier,  outre 
les  deux  ouvriers  qui  soutiennent  les  manches  de  la 
drague,  il  faut  six  hommes  pour  manœuvrer  le  tour. 
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Quand  le  bourrelet  de  gravier  amené  par  la  drague  est 
trop  considérable  et  gêne  la  manœuvre  ,  il  faut  de  plus  un 
ou  deux  hommes  pour  le  retrousser. 

Manœuvre  de  la  grande  drague.- — Dès  que  le  draguage 
est  achevé  sur  un  point  où  Ton  a  obtenu  la  profondeur 
d'eau  voulue  ,  on  fait  marcher  un  peu  l'appaxeil  parallèle- 
ment à  lui-même,  à  l'aide  de  cordes  directrices  attachées 
fixement  à  des  pieux  d'amarre  solidement  plantés  dans  le 
gravier. 

Suivant  les  cas,  on  drague  perpendiculairement  ou 
obliquement  au  courant,  sur  toute  la  largeur,  ou  seule- 
ment sur  la  moitié  de  largeur  d'une  passe. 

On  s'arrange  toujours  de  manière  à  ne  pas  gêner  le  pas- 
sage dçs  bateaux  de  navigation ,  et  à  désorganiser  l'atelier 
le  moins  possible. 

COMPARAISON  DES  DIVERS  MODES  DE  DEGRAVOIEMENT. 

Matériel;  équipage;  travail  utile  par  jour  ;  prix  de 
revient . — Le  procédé  des  dragues  à  main  exigeant  un  grand 
nombre  d'hommes  ,  nécessite  un  bateau  ponté  pour  ca- 
serner  l'équipage  ;  les  autres  procédés  n'en  ont  pas  be- 
soin, les  hommes  de  l'équipage  étant  peu  nombreux,  et 
pouvant  être  choisis  parmi  les  riverains  les  plus  voisins 
du  lieu  où  s'effectuent  les  travaux. 

Pour  faciliter  la  comparaison  des  trois  procédés  géné- 
raux qui  ont  été  jusqu'ici  employés  sur  la  Garonne,  j'ai 
groupé  dans  le  tableau  suivant ,  les  documents  qu'il  est 
nécessaire  d'avoir  pour  organiser  un  service  analogue ,  et 
ceux  que  les  travaux  de  la  campagne  de  1 834  ont  fournis 
sur  le  travail  utile  (7)  obtenu  moyennement  par  jour ,  et 
sur  le  prix  de  revient,  en  main-d'œuvre,  du  mètre  cube 
de  gravier  déplacé,  pour  chacun  des  procédés. 


(7)  Les  passes  ne  devant  avoir  que  iom.oo  de  largeur,  on  appelle 
travail  utile  le  cube  des  déblais  opérés  sur  ces  iom.oo  de  largeur  seu- 
lement,  et  sur  toute  l'étendue  de  la  passe.  Ce  cube  se  mesure  à  l'aide 
de  deux  sondages  généraux  faits  de  iom  oo  en  iom  00,  sur  toute  l'éten- 
due de  la  passe,  et  sur  les  mêmes  profils  en  travers,  l'un  avant,  l'autre 
après  le  dégravoiement ,  en  tenant  compte  des  variations  survenues  dans 
Je  niveau  de  la  rivière. 
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On  peut  encore  mieux  apprécier  le  mérite  de  chaque 
procédé  en  jetant  les  yeux  sur  les  tableaux  suivants,  qui 
ont  été  dressés  en  supposant  :  au  n°  2  .  qu'un  seul  équi- 
page de  chaque  appareil  fût  chargé  de  dégravoyer  les 
trois  mille  mètres  de  travail  utile  annuel  que  nécessite  le 
service  de  la  navigation  de  la  Garonne  dans  mon  arron- 
dissement ;  au  n°  3,  que  ce  travail  utile  dût  être  fait  par  un 
nombre  convenable  d'équipages  de  chaque  appareil ,  de 
manière  à  n'exiger  qu'un  intervalle  de  temps  de  vingt- 
cinq  à  trente  jours.  Les  deux  tableaux  supposent  que 
tout  le  travail  peut  être  fait  par  chacun  des  appareils. 


Tableau  N°.  2. 


DÉSIGNATION 

0  0 
Er  >  • 

ci  4) 

p  a  " 
n    >  9-* 

canton- 
i'atelier. 

CO 

U 

eu 

"S  C* 

>  <U 

ï£  S 

re  SI  S 
C  <u 

9JÎ  .  9 

1  moyen 

ipital 

nte. 

0 

Si  ^ 

t,  0 

G  0) 

du 

PROCEDE. 

Nombre  de  j< 
durera  le  Ira 
un  seul  équi 

Nombre  de 
niers  chefs  c 

Nombre  d'c 
et 

de  mou 

Capital  rép 
à  l'intérêt  n< 
pour 
assurer  l'entr 

Crédit  annue 
que  ce  ca 
représe 

Rapport  nu 
de  la  cli 
de  chaque  \ 

jours. 

ouvrs.  msses. 

fp.  c. 

fr.  c 

Dragues  à  main. 

189 

1 

20  1 

162,000  00 

7,600  00 

7  o5 

Chasse-mobile.  . 

& 

I 

6  0 

21,570  00 

1,078  5o 

I  00 

Grande  drague. . 

181 

ï 

7  0 

56,55o  00 

2,827  5b 

2  62 

(8)  En  désignant  par  a  la  valeur  du  matériel  de  chaque  appareil 
supposé  neuf  : 

Par  b  la  valeur  des  réparations  qu'il  exige  tous  les  ans ,  passé  la  pre- 
mière année  ; 

Par  c  le  prix  annuel  de  la  main  d'oeuvre  nécessaire  pour  faire  tout 
le  travail  utile  ; 

Parole  nombre  entier  d'années  au  bout  desquelles  il  faut  renouveler 
le  matériel  ; 

Par  x  le  capital  à  placera  5  p.  g,  pour  subvenir  la  dépense  d'achat 
du  matériel ,  de  son  entretien ,  de  son  renouvellement  et  de  la  main- 
d'œuvre  des  travaux  ; 

Et  supposant  que  les  sommes  b  et  c  sont  prélevées  au  commencement 
de  chaque  année  pour  que  le  service  de  l'entretien  n'éprouve  ni  aucun 
retard,  ni  aucun  embarras,  on  aura 

t  —  1 

(fl-f  c)  i.o5«+(6+c)  i.o5  i.o5— i 
o.o5 
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Tableau  N°.  3. 


DÉSIGNATION 
du 

PROCEDE. 

Nombre  d'équipages.  ' 

Nombre  de  jours  que 
1  durera  le  travail. 

Nombre 

1      de  cantonniers.  ! 

Nombre  d'ouvriers 
et 

de  mousses. 

Capital  répondant 
à  l'intérêt  nécessaire 
pour 

assurer  l'entretien. 

Crédit  annuel  moyen 
que  ce  capital 
représente. 

Rapport  numérique 

de  la  cherté 
de  chaque  procédé. 

ouv.m 

fr.  c. 

fr.  c. 

Dragues  à  main 

7 

27 

7 

i4o  7 

212,200  00 

10,610  00 

6  80 

Chasses-mobiles. 

3 

25 

3 

18  0 

3 1,220  00 

i,56i  00 

I  00 

Grandes  dragues. 

7 

26 

7 

49  0 

i 

1 16,100  00 

5,8o5  00 

3  72 

yivantages  évidents  de  la  chasse  mobile  et  de  la  grande 
drague  sur  les  dragues  a  main  —  Le  premier  tableau,  et 
les  deux  derniers  surtout ,  ne  laissent  aucun  doute  sur  la 
supériorité  de  la  chasse-mobile  et  de  la  grande  drague  sur 
les  dragues  à  main, 

Aussi  convient-il  de  supprimer  l'emploi  de  ce  dernier 
moyen  dans  les  travaux  d'entretien  et  d'amélioration  de  la 
navigation  des  rivières. 

NOUVELLE  ORGANISATION  DU  SERVICE  DE  DÉGR AVOIEMENT  POUR 
L'ENTRETIEN  DE  LA  NAVIGATION  DE  LA  PARTIE  DE  LA  GARONNE 
QUI  M'EST  CONFIÉE. 

Choix  des  procédés.  —  Si  le  courant  était  assez  fort 
sur  tous  les  maigres,  pour  permettre  le  jeu  des  chasses  mo- 
biles sur  toute  leur  étendue,  c'est  l'emploi  seul  de  cette 
machine  que  j'aurais  proposé.  Comme  il  n'en  est  pas  ainsi, 
j'ai  proposé  de  faire  usage  de  la  grande  drague  sur  tous  les 
points  où  les  chasses  mobiles  ne  peuvent  pas  fonctionner. 

Matériel ,  personnel ,  dépenses  annuelles^  —  Le  but 
principal  que  j'ai  voulu  atteindre  dans  l'organisation 
nouvelle  que  j'ai  proposée  (g),  est  de  faire  les  travaux  de 

(9)  M.  L'inspecteur  divisionnaire  de  Baudre  me  demanda  ce  projet 
d'organisation  et  en  arrêta  les  bases  avec  moi  dans  sa  dernière  tournée. 
Les  documents  contenus  dans  ce  mémoire  sont  extraits  de  celui  plus 
circonstancié  que  je  rédigeai  à  l'appui  de  mes  propositions. 
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dégravoiement  et  d'entretien  de  la  navigation  ,  pendant  la 
durée  des  basses-eaux  moyennes  ,  qui  est  d'environ  un 
mois,  un  mois  et  demi,  pendant  les  mois  de  juillet, 
d'août  et  de  septembre  ,  de  manière  à  ce  que  les  bateaux 
de  navigation  trouvent  les  passes  toutes  creusées  au  mo- 
ment de  la  baisse  des  eaux  ,  et  pendant  toute  la  durée 
de  l'étiage. 

Les  chasses-mobiles  et  les  grandes  dragues  pouvant 
fonctionner  pendant  les  eaux  moyennes  ,  il  ne  s'agissait 
plus  que  de  déterminer  le  nombre  d'appareils  de  chaque 
nature  et  le  personnel  nécessaires  à  la  bonne  confection 
des  travaux. 

L'expérience  des  campagnes  précédentes,  et  surtout  les 
documents  recueillis  par  M.  Germier ,  conducteur  de  la 
navigation,  pendant  la  campagne  de  1 834  ?  m'ont  mis  à 
même  de  dresser  le  tableau  suivant ,  qui  contient  toutes 
les  bases  de  l'organisation  de  mes  travaux  en  ce  qui  con- 
cerne les  dégravoiements. 


Travail  à  faire 
par  le  moyen 
des  chasses-mobiles. 

Travail  à  faire 
par  le  moyen 
des  grandes  dragues. 
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Les  détails  de  l'organisation  de  ces  travaux,  relatifs  à 
la  surveillance  du  matériel  et  du  personnel ,  à  la  direction 
des  travaux  ,  à  l'entretien  et  au  renouvellement  du  ma- 
tériel, ont  été  dans  mes  propositions  l'objet  d'un  rè- 
glement spécial  qu'il  serait  trop  long  de  rapporter  ici. 

Précaution  importante.  —  Je  regarde  comme  essentiel 
de  ne  pas  confier  le  commandement  d'un  équipage  à  un 
chef  d'atelier  payé  à  la  journée,  et  intéressé,  par  cela 
même  ,  à  faire  durer  les  travaux.  Je  crois  qu'il  convient 
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de  choisir  des  hommes  à  appointements  fixes ,  comme  les 
cantonniers  du  chemin  de  halage ,  en  leur  assurant  pour 
chaque  jour  de  déplacement,  une  indemnité  égale  aux 
frais  que  ce  déplacement  occasionne,  et  en  leur  accor- 
dant ,  quand  ils  le  méritent ,  nés  gratifications  proportion- 
nées aux  services  qu'ils  ont  rendus. 

Documents  quil  est  utile  de  connaître  pour  se  faire 
une  idée  exacte  de  ce  qui  a  été  dit  du  service  de  la  na- 
vigation de  la  partie  de  la  Garonne  qui  m'est  confiée.  — 
Prix  moyen  du  mètre  courant  d'entretien  de  cette  partie 
de  rivière.  —  La  partie  de  la  Garonne  qui  m'est  confiée  ,  et 
qui  fait  suite  au  canal  du  Midi ,  depuis  son  embouchure 
jusqu'à  la  limite  du  département  du  Tarn-et-Garonne  , 
a  3i  388  mètres  de  longueur.  Sa  pente  moyenne  est  de 
om. 000822  par  mètre,  répartie  d'une  manière  très-iné- 
gale; dans  le  nivellement  du  rapide,  qui  fait  suite  au 
platan  de  Blagnac,  la  pente  a  été  trouvée  de  om.oo57 
par  mètre  sur  iom.oo  de  longueur  de  ce  rapide. 

Le  volume  d'eau  que  roule  cette  partie  de  la  Garonne 
dans  ses  basses-eaux  ordinaires  ,  quand  le  garonomètre  de 
l'embouchure  du  canal  du  Midi  marque  im. 10 ,  est  d'envi- 
ron ioom.oo  cubes  par  seconde. 

M.  Berdoulat  trouva  que  ce  volume  était  compris 
entre  60  et  70™. 00  cubes  dans  le  jaugeage  qu'il  fit  au  plus 
bas  étiage  de  1828  ,  marqué  au  garonomètre  de  l'embou- 
chure parla  cote  om.Cj2. 

Je  ne  l'ai  trouvé  que  de  35m.^8  cubes  dans  le  jaugeage 
que  j'ai  fait  en  i832,  au  moment  des  plus  basses  eaux 
connues  jusqu'ici,  et  marquées  au  garonomètre  de  l'em- 
bouchure par  la  cote  om.76. 

On  est  obligé  de  dégravoyer  tous  les  ans  pour  l'entretien 
de  la  navigation  ,  sur  quatorze  à  quinze  points.  La  chasse 
mobile  peut  fonctionner  sur  tous  ,  excepté  sur  trois  ou 
quatre,  où  l'on  est  forcé  d'employer  la  grande  drague.  Le 
travail  utile  annuel  est  d'environ  3  ooom.oo  cubes,  dont 
les  deux  tiers  se  feront  avec  les  chasses-mobiles  et  le  tiers 
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avec  les  grandes  dragues.  On  a  vu  dans  le  dernier  tableau , 
que  ce  travail  i  y  compris  Fentretien  et  le  renouvellement 
du  matériel,  se  ferait  au  moyen  d'un  crédit  annuel  de 
moins  de  trois  mille  francs. 

Tous  les  ans,  il  faut  extirper  des  roches  sur  quatre  ou 
cinq  points,  sans  compter  les  écueils  isolés  qu'il  faut  ex- 
tirper aussi  au  fur  et  à  mesure  qu'ils  apparaissent  sur 
toute  la  ligne  navigable. 

Les  troncs  d'arbres  constituent  aussi  des  écueils  qu'il  faut 
également  faire  disparaître  partout  où  ils  sont  signalés. 

Les  autres  dépenses  consistent  en  constructions  et  ré- 
parations de  ponts  et  de  traînées  de  halage  (  i  o) ,  en  digues 
en  rivière,  achat  de  bateaux,  de  machines  et  d'outils, 
entretien  du  matériel  et  autres  frais. 

Voici  la  moyenne  des  sommes  auxquelles  se  sont  éle- 
vées ces  diverses  dépenses  pendant  les  quatre  dernières 
campagnes  ,  depuis  1 83 1  jusqu'en  1 834-  (On  n'oubliera 
pas  que  l'emploi  des  dragues  à  main  n'était  pas  encore 
complètement  prohibé,  ce  qui  augmente  le  prix  des  dé- 
gravoiements.) 

Dépenses  annuelles  moyennes  faites  en  dégravoiement  en        fr.  c 

lit  de  rivière  4>47^  76 

Idem  en  escarpement  de  roches   968  3o 

Idem  en  extirpation  de  troncs  d'arbres   i65  i5 

Idem  en  construction  ou  réparation  de  ponts ,  en  traînées  de 
halage,  de  digues  en  rivière,  ou  achat  et  réparation  de 
bateaux,  de  machines  et  d'outils ,  et  autres  frais  divers.   .  2,56i  49 

Total  de  la  dépense  annuelle  moyenne  8,170  80 

Ce  qui  fait  ofr*  .26  par  mètre  courant  de  rivière  à  en- 
tretenir. 

Si  on  ajoute  à  ces  ofr-.a6  ce  que  coûte  l'entretien  du 

(10)  Dans  le  pays  on  nomme  traînées  de  halage  des  digues  basses, 
rapprochées  du  talweg  et  servant  au  passage  des  chevaux  de  halage 
pendant  les  moyennës  eaux.  Elles  sont  formées  de  galets  maintenus 
entre  deux  rangs  de  piquets  clayonnés.  On  les  construit  sur  les  grèves 
plates  que  la  moindre  crue  recouvre ,  et  outre  l'avantage  qu'elles  offrent 
au  halage ,  elles  ont  pour  effet ,  dans  les  grandes  eaux  ,  de  favoriser  les 
attérissements  et  de  produire  ainsi  l'encaissement  du  lit. 
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mètre  courant  du  chemin  de  halage,  environ  ofr,.o6,  à 
raison  de  2000fr*  .00  par  an ,  pour  le  salaire  de  trois  canton- 
niers et  des  ouvriers  auxiliaires  qui  leur  sont  adjoints 
après  les  crues ,  l'entretien  annuel  delà  partie  delà  Garonne 
qui  me  concerne ,  ne  revient  qu'à  ofr*  3s*  le  mètre  courant, 
tandis  que  l'entretien  de  la  route  royale  n°  20,  qui  n'est 
pourtant  pas  bien  coûteux,  revient  annuellement  à  ofr-  .47 
le  mètre  courant,  et  se  trouve  ainsi  de  moitié  plus  cher. 

NÉCESSITÉ  DE  l'enTRETIEN  DE  LA  NAVIGATION  DES  RIVIÈRES.  •  IN- 
FLUENCE HEUREUSE  ,  SUR  LES  RELATIONS  COMMERCIALES  ,  DES 
AMÉLIORATIONS  APPORTÉES  A  LEUR  ÉTAT   DE  NAVIGABILITÉ. 

Les  rivières  torrentielles ,  à  fond  de  gravier,  exigent 
un  entretien  assuré.  —  J'ai  dit  au  commencement  de  ce 
mémoire,  qu'après  l'écoulement  des  grandes  crues,  les 
rivières  livrées  à  elles-mêmes  ne  seraient  plus  navigables 
sur  quelques  maigres.  De  là  la  nécessité  de  travaux  an- 
nuels à  la  suite  de  la  fonte  des  neipes,  dès  que  le  niveau 
des  eaux  baisse  et  approche  de  l'étiage. 

L'expérience  a  appris  ,  sur  la  Garonne,  que  des  dégra- 
voiements  faits  à  propos  sur  une  grande  échelle,  et  l'en- 
lèvement des  écueils,  produisaient  les  plus  heureux  résul- 
tats ;  mais  ces  soins  doivent  êtrë  continus  :  la  moindre 
négligence  troublerait  bientôt  la  régularité  et  la  facilité 
du  service  de  la  navigation  ,  et  les  intérêts  du  commerce 
seraient  compromis.  Des  améliorations  peu  importantes, 
en  apparence,  apportées  à  l'état  habituel  des  rivières  ,  ont 
au  contraire  la  plus  grande  influence  sur  sa  prospérité. 

On  peut  en  juger  parles  témoignagnes  publics  de  satis- 
faction que  le  commerce  de  Toulouse  donna  aux  premiers 
succès  obtenus  sur  la  Garonne. 

Voici  un  extrait  du  rapport  présenté  en  1 833  par 
M.  Arnoux  ,  au  conseil  municipal  et  à  la  chambre  de  com- 
merce de  Toulouse,  au  nom  d'une  commission  spéciale 
dont  il  faisait  partie  : 
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«  De  grands  travaux  ont  été  entrepris  sur  toute  la  ligne 
»  navigable  depuis  Bordeaux  jusqu a  Toulouse  :  ses  che- 
»  mins  de  halage  ont  été  réparés  en  grande  partie;  les 
»  écueils  ont  disparu;  des  canelles  (des  passes)  ont  été 
»  ouvertes  dans  les  endroits  appelés  maigres,  en  sorte 
»  que,  dans  les  passages  les  plus  difficiles,  nos  bateaux 
j>  ont  pu,  malgré  l'extrême  sécheresse  dont  nos  contrées 
»  ont  été  frappées  ,  Tété  dernier,  disposer  d'un  mouillage 
»  deom.6o  à  l'époque  de  l'étiage ,  là  où  ils  n'avaient  jamais 
»  que  om.3o  de  tirant  d'eau. 

»  Ce  résultat,  qui  paraît  de  peu  d'importance  au  pre- 
y>  mier  abord,  a  été  d'un  avantage  immense  pour  le  com- 
»  merce,  car  il  a  fait  diminuer  le  prix  de  transport  de 
j)  Toulouse  à  Bordeaux  ,  de  20  centimes  par  5o  kilo- 
»  grammes  ;  cette  baisse  n'est  pas  le  résultat  d'une  crue 
»  momentanée,  puisqu'elle  s'est  maintenue  même  à  l'é- 
»  poque  des  basses  eaux.  Si  nous  voulons  traduire  cet 
»  avantage  en  calcul  d'argent,  nous  voyons  que  les  24  mille 
»  francs  (1 1),  montant  des  crédits  ouverts  au  département 
»  de  la  Haute-Garonne,  par  la  direction  générale  des 
»  ponts  et  chaussées ,  sur  les  exercices  de  1 83 1  et  1882, 
»  ont  procuré  au  commerce  de  Toulouse  une  économie  de 
»  260  mille  francs,  sur  les  65  mille  tonneaux  qu'il  a  versés 
»  cette  année  sur  les  barques  de  la  Garonne.  Si  les  masses 
»  commerciales  qui  descendent  les  rivières  afïluentes, 
»  et  celles  des  villes  qui  rayonnent  vers  les  bords  de  ce 
»  fleuve ,  ont  joui  de  la  même  baisse  sur  le  prix  de  trans- 
»  port ,  l'économie  obtenue  devient  immense,  et  doit  satis- 
»  faire  les  intérêts  du  commerce  » 

Voici  encore  quelques  extraits  d'un  mémoire  lu  à  la 
chambre  de  commerce  par  un  de  ses  membres  ,  M.  Chap- 
tive,  en  décembre  i832  : 

«Depuis  cette  époque  (9  septembre  1829),  on  s'est 


(11)  Ces  crédits  ont  été  loin  d'être  dépensés  ,  la  dépense  de  quatre 
campagnes,  de  i83i  à  i834,  ne  s'élèye  qu'à  la  somme  de  3a  683^.09. 
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»  livré  avec  quelque  succès  à  des  réparations  urgentes; 
»  les  améliorations  sont  aujourd'hui  incontestables.  Elles 
»  ont  été  faites  avec  intelligence  et  avec  beaucoup  d'éco- 
»  nomie,  c'est-à-dire  que  l'on  a  obtenu  un  grand  résultat 

»  avec  peu  d'argent  

»  De  la  sorte ,  les  passes  les  plus  dan- 

»  gereuses  sont  devenues  les  meilleures  pour  la  naviga- 
»  tion  ,  et ,  dans  les  plus  maigres ,  on  a  pu  conserver,  par 
»  un  été  dont  la  sécheresse  a  été  remarquable,  om.55  au- 
»  dessous  de  l'étiage  le  plus  bas.  Ainsi  ,  la  rivière  ayant 
»  eu  constamment  18  pouces  d'eau  de  profondeur,  la  voi- 
»  ture  ne  s'est  pas  élevée  au-dessus  de  70  centimes  les 
»  5o  kilogrammes  ,  alors  qu'il  y  a  deux  ans,  à  pareille 
»  époque,  elle  s'était  élevée  à  ifr-.20. 

»  Voilà,  messieurs,  des  améliorations  notables  obtenues 
»  à  peu  de  frais.  » 

Beaucoup  de  rivières  sont  susceptibles  des  mêmes  amélio- 
rations.'—  Je  pense  que  beaucoup  de  rivières  sont  suscep- 
tibles des  améliorations  qui  ont  été  réalisées  sur  la  Garonne. 

Au  moment  où  de  nombreux  canaux  vont  être  achevés  , 
il  me  paraît  important  d'augmenter  l'activité  qu'ils  don- 
neront aux  relations  commerciales,  en  s'occupant  spécia- 
lement des  rivières  dont  la  navigation  fait  suite  à  celle  de 
ces  canaux  ,  ou  peut  enrichir  leurs  transports  en  facilitant 
l'arrivage  des  produits  des  contrées  supérieures  à  leur 
embouchure. 

L'emploi  des  chasses  mobiles  et  des  grandes  dragues 
peut  être  appliqué  avec  succès  sur  toutes  les  rivières 
torrentielles  ,  roulant  assez  d'eau  ,  de  manière  à  améliorer 
les  navigations  qui  existent  déjà  ,  et  à  rendre  navigables 
ou  flottables  des  cours  d'eau  qui  ne  le  sont  pas  encore. 

Je  désire  que  les  ingénieurs  chargés  de  ces  navigations 
puissent  trouver,  dans  la  description  de  nos  travaux  et  de 
ïios  moyens  f  des  documents  de  quelque  utilité. 
Toulouse,  le  20  décembre  i835. 
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N°.  CCLVi. 

,  NOTE 

sur  les  effets  utiles  quon  peut  obtenir  d'un  cheval ,  à  diffé- 
rentes vitesses , pendant  une  journée  de  travail,  sur  les 
routes  ordinaires ,  les  chemins  de  fer  et  les  -canaux  ; 

Par  M.  FOURIER  ,  Ingénieur  des  ponts  et  ehaussées. 

Lorsque  nous  avons  cherché  à  nous  rendre  compte  du 
travail  produit  parles  chevaux  employés  sur  les  diverses 
voies  de  communication,  nous  avons  trouvé  de  très- 
grandes  différences  entre  les  évaluations  données  par 
plusieurs  auteurs,  et  nous  avons  pensé  que  de  nouvelles 
observations  ,  présentées,  à  ce  sujet ,  dans  une  note,  pour- 
raient avoir  encore  quelque  intérêt. 

Mesure  du  travail.  —  Pour  déterminer,  en  général,  la 
mesure  du  travail  d'un  cheval,  nous  considérons  d'abord 
l'effort  constant  qu'il  peut  exercer  chaque  jour  pendant 
un  assez  long  espace  de  temps,  sans  éprouver  de  fatigue 
ni  d'affaiblissement,  et  ensuite  l'espace  qu'il  peut  parcou- 
rir en  faisant  cet  effort.  Le  produit  de  ces  nombres  donne 
l'expression  de  la  quantité  d'action  développée  dans  un 
jour.  Les  éléments  qui  la  composent  varient  sans  doute 
avec  la  nature  et  l'âge  des  animaux  ;  aussi ,  ne  nous  occu- 
pons-nous ici  que  des  chevaux  de  trait,  tels  qu'on  les  em- 
ploie dans  les  entreprises  de  roulage  et  de  messageries. 

On  remarque  que  le  travail  exécuté  parle  même  cheval 
varie  aussi  avec  la  vitesse  de  sa  marche  ;  les  chevaux  étant, 
par  exemple,  susceptibles  de  plus  grands  efforts,  quand, 
ils  marchent  au  pas  que  lorsqu'ils  trottent.  On  conçoit, 
du  reste,  que  pour  chaque  vitesse,  il  doit  y  avoir  un  ef- 
fort qui  convient  au  maximum  d'action  du  cheval  ;  et  c'est 
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ce  maximum  que  nous  admettons  dans  nos  calculs  pour 
la  mesure  du  travail. 

Vitesse  pour  le  travail  maximum.  —  Parmi  les  diffé- 
rentes vitesses,  il  y  en  a  une  pour  laquelle  la  quantité 
d'action  est  elle-même  un  maximum,  puisque  le  travail, 
qui  est  nul  qu  md  Feflbrt  est  assez  grand  pour  que  le 
cheval  ne  puisse  prendre  aucune  vitesse,  devient  encore 
nul ,  quand  la  vitesse  est  assez  grande  pour  que  le  cheval 
ne  puisse  faire  aucun  effort.  Cette  vitesse  est  impor- 
tante à  déterminer,  car  ce  sera  celle  qu'il  conviendra  de 
faire  prendre  aux  chevaux,  à  moins  que  la  célérité  des 
transports  ne  soit  un  élément  plus  important  que  l'éco- 
nomie des  dépenses.  On  peut  conclure  d'un  grand  nombre 
d'expériences,  dont  les  résultats  s'accordent  d'une  ma- 
nière satisfaisante,  que  cette  vitesse  est  de  om.90  par  se- 
conde, ou  de  3k,20  par  heure. 

Ainsi,  dans  les  expériences  faites  à  l'aide  du  frein  dy- 
rtamométrique  par  M.  Morin  (i),  les  vitesses  du  point 
d'application  de  l'effort  des  chevaux,  variaient  de  om.go  à 
im.oo  par  seconde.  A  la  vitesse  de  im.oo,  les  chevaux  fa- 
tiguaient trop.  Dans  les  efforts  modérés,  au  contraire ,  la 
vitesse  tendait  à  se  rapprocher  de  om.90,  et  même  à  tomber 
au-dessous. 

M.  Minard  (2)  a  remarqué,  dans  des  expériences  faites 
à  Rochefort,  que  cette  vitesse  était  moyennement  de 
om.g33  par  seconde. 

M.  Wood  (3)  conclut,  d'un  grand  nombre  d'observa- 
tions faites  sur  les  chemins  de  fer,  que  la  vitesse  du 
cheval,  qui  correspond  au  maximum  d'effet,  est  celle  de 
3  2i8m.oo  par  heure,  que  le  cheval  prend  naturellement 
en  effectuant  son  travail. 

M.  Schwilgué  (4),  enfin,  donne,  pour  la  vitesse  du  rou- 

(1)  Annales  des  ponts  et  chaussées ,  1 834  ,  2e  semestre,  page  3ig. 

(2)  Idem  ,  i832  ,  2e  semestre  ,  page  i32. 

(3)  Traité  pratique  des  chemins  de  fer,  i834,  page  2ig. 

(4)  Annales  des  ponts  et  chaussées ,  i832,  2e  semestre  ,  page  219. 
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lage  sur  les  chaussées  d'empierrement  entre  Paris  et 
Rouen,  3  385m.oo  par  heure. 

Nous  pouvons  donc  admettre,  sans  craindre  de  nous 
écarter  beaucoup  de  la  vérité,  que  la  vitesse  du  cheval ,  à 
laquelle  répond  le  maximum  d'action ,  est  celle  de  3k.so 
par  heure. 

Travail  maximum.  —  L'effort  que  le  cheval  est  capable 
d'exercer  avec  cette  vitesse,  en  travaillant  dix  heures  par 
jour,  peut  être  évalué  à  56  kilogrammes;  de  sorte  que 
le  maximum  de  la  quantité  d'action  journalière,  est  de 
56  kilogrammes  élevés  à  32  kilomètres,  ou  de  i  8oo  kilo- 
grammes élevés  à  un  kilomètre. 

Ce  résultat  est  une  moj^enne  entre  beaucoup  d'obser- 
vations dont  nous  rapporterons  quelques-unes. 


NOMS 

VITESSE 

EFFORTS 

DUREE 

QUANTITE 

des 

par 

du  travail 

auteurs. 

heure. 

exercés. 

journalier. 

d'actions. 

MM. 

kilom. 

kilog. 

heures. 

kilog1.  kilom. 

Navier  (5).  .  .  . 

3.24 

60 

10 

1  944 

Edgeworth  (6).  . 

4°° 

45 

10 

1  800 

Wood  (7).    .  .  . 

3.20 

5i 

ÎO 

1  632 

Nous  admettrons  donc  que  le  maximum  d'action  déve- 
loppée par  un  cheval  ,  a  lieu  lorsque  la  vitesse  est  de 
3k.20  par  heure  ;  l'effort  de  56  kilogrammes ,  et  la  durée  du 
travail  journalier  de  dix  heures;  la  quantité  d'action  étant 
alors  de  i  800  kilog.  ou  1  tonneau  80  (  i\8o)  élevés  à  un 
kilomètre  dans  un  jour. 

Travail  à  différentes  vitesses.  —  On  n'a  point  encore 
entrepris  d'expériences  directes  pour  déterminer  les  quan- 
tités d'action  relatives  que  peut  effectuer  un  cheval  en 
marchant  à  différentes  vitesses.  Nous  pourrons  cependant 
établir  entre  ces  quantités  des  relations  assez  exactes  qui 

(5)  Résumé  des  leçons  de  mécanique  y  3e  partie ,  page  148. 

(6)  Essai  sur  les  roues  et  les  voitures  ,  page  67. 

(7)  Traité  pratique  des  chemins  de  fer,  1 834  1  page  1 58. 
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nous  seront  fournies  par  des  observations  faites  avec  soin, 
dans  les  circonstances  les  plus  habituelles  du  travail. 

On  peut  conclure  d'abord  de  ce  qu'on  remarque  dans 
les  chevaux  employés  aux  transports,  que  la  quantité  d'ac- 
tion, qui  est  un  maximum  avec  une  vitesse  de  3k.2o  par 
heure,  varie  d'une  manière  peu  sensible  dans  des  limites 
rapprochées. 

Il  est  facile  aussi  de  juger,  par  l'exemple  des  voitures 
employées  sur  les  routes  ordinaires,  qu'une  augmentation 
notable  de  vitesse  diminue  la  puissance  des  chevaux,  en 
exigeant  d'eux  un  effort  musculaire  plus  considérable 
pour  se  porter  en  avant. 

Travail  au  trot. —  Nous  trouvons  à  cet  égard  un  ren- 
seignement précieux  dans  les  recherches  de  M.  Schwil- 
gué  (8).  En  comparant  le  travail  produit  par  les  chevaux 
employés  au  roulage  et  aux  messageries ,  il  est  amené  à 
conclure  que  les  quantités  d'action  développées  par  des 
chevaux  marchant  au  pas  ,  avec  une  vitesse  de  3k.385  par 
heure ,  et  au  trot  avec  une  vitesse  de  8  kilomètres  ,  sont 
dans  le  rapport  de  2276  à  1792  ,  ou  de  1.80  à  1.42  ,  et 
qu'ainsi  1.42  exprime  en  tonneaux  élevés  à  un  kilomètre 
dans  un  jour,  la  quantité  d'action  fournie  par  un  cheval  7 
qui  marche  au  trot  avec  une  vitesse  de  8  kilomètres  par 
heure. 

M.  Navier  (9)  admet  que  les  quantités  d'action  produi- 
tes par  un  cheval ,  au  pas  et  au  trot ,  sont  dans  le  rapport 
de  11 66  à  972  ,  ou  de  1.80  à  i.5o,  résultat  qui  s'éloigne 
peu  de  celui  obtenu  par  M.  Schwilgué,  et  qui  nous  auto- 
rise à  prendre  pour  moyenne,  iL  kilùra-.46. 

Travail  au  galop.  —  Les  espaces  parcourus  dans  un 
jour  sont  à  peu  près  les  mêmes ,  que  le  cheval  marche 
au  pas  ou  au  trot;  Mais  quand,  pour  obtenir  une  plus 
grande  vitesse,  le  cheval  est  obligé  de  prendre  le  galop ? 


(8)  A  finales  des  ponts  et  chaussées  }  iS32  ,  i*  semestre  ,  page  226* 

(9)  Leçons  à  l'Ecole  des  ponts  et  chaussées  (  1819  à  1820). 
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il  force  beaucoup  sa  marche  ordinaire,  et  il  en  résulte 
pour  lui  une  telle  fatigue,  qp'il  ne  peut  plus  parcourir 
dans  un  jour  une  aussi  longue  distance,  bien  que  l'effort 
qu'il  exerce  soit  considérablement  diminué. 

Nous  voyons  ,  en  effet,  dans  une  pétition  (  10)  présentée 
à  la  chambre  des  communes  d'Angleterre,  par  les  pro- 
priétaires des  voitures  publiques  employées  entre  Li- 
verpool  et  Manchester,  que  des  chevaux  marchant  habi- 
tuellement avec  une  vitesse  de  16  kilomètres  par  heure, 
ne  pouvaient  parcourir  que  20  kilomètres  par  jour,  en 
traînant  chacun  sur  une  chaussée  d'empierrement  bien 
entretenue,  un  poids  de  4^o  kilogrammes  environ;  et  si, 
comme  nous  le  verrons  plus  tard,  on  peut  admettre  qu'un 
cheval  au  pas  traînerait  dans  les  mêmes  circonstances  un 
poids  de  1  200  kilogrammes,  on  conclut  que  l'effort 
exercé  par  le  cheval  au  galop  était  de  21  kilogrammes; 
mais,  d'un  autre  côté  ,  M.  Maxwell  (1 1) ,  qui  a  fait  beau- 
coup d'expériences  sur  le  tirage  des  stage-coaches ,  a 
trouvé  qu'avec  la  vitesse  cle  16  kilomètres  par  heure,  un 
cheval  ne  pouvait  produire  en  plaine  qu'un  effort  de 
i4k.5o. 

Nous  prendrons  17  kilogrammes  pour  moyenne  entre 
ces  deux  résultats,  et  en  multipliant  l'effort  exercé  par 
l'espace  parcouru  dans  un  jour,  nous  trouverons  que  la 
quantité  d'action,  développée  par  un  cheval  au  galop,  est 
de  o\34  élevés  à  un  kilomètre  dans  un  jour. 

En  augmentant  encore  la  vitesse,  on  arriverait  bien- 
tôt à  un  point  où  le  cheval  ne  serait  plus  capable  d'aucun 
effort,  et  où  la  quantité  d'action  serait  nulle.  Nous  pou- 
vons admettre  que  cela  aurait  lieu  quand  la  vitesse  serait 
de  21  kilomètres  par  heure. 

Courbe  du  travail.  —  Si ,  à  l'aide  des  résultats  qui  pré- 
cèdent, nous  voulions,  en  partant  de  la  vitesse  de  3k.2o 


(10)  Traite  pratique  des  chemins  de  fer,  i834>  pages  162  et  233. 

(11)  A  treatise  on  roads ,  by  Parnell  ,  page  342. 
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par  heure  ,  tracer  une  courbe  dont  les  abscisses  représen- 
tassent les  vitesses  exprimées  en  kilomètres  par  heure, 
et  les  ordonnées,  les  quantités  d'action  exprimées  en 
tonneaux  ,  élevées  à  un  kilomètre  dans  un  jour,  nous  au- 
rions à  satisfaire  aux  conditions  suivantes  : 

D'abord  la  courbe,  à  son  point  de  départ  aurait  3. 20 
pour  abscisse  ,  et  1 .80  pour  ordonnée  ,  et ,  à  ce  point, 
elle  devrait  être  tangente  à  une  ligne  parallèle  à  l'axe 
des  X. 

A  l'abscisse  8  répondrait  l'ordonnée  1.46,  et  à  l'ab- 
scisse î6  l'ordonnée  o.34- 

Enfin,  à  l'abscisse  2  1  ,  la  courbe  viendrait  rencontrer 
Taxe  des  X. 

Nous  avons  cherché  d'abord  l'équation  d'une  courbe, 
qui,  sous  la  forme  y  =  A-+-  Bx-\~  Cr2+  &  ,  pût  tenir 
compte  de  toutes  ces  circonstances  ;  mais  bientôt  nous 
avons  reconnu  que  la  courbe,  qui  semblait  satisfaire  le 
mieux  aux  conditions  imposées ,  était  celle  des  sinus  dans 
laquelle  chaque  abscisse  est  le  développement  d'un  arc 
de  cercle,  dont  l'ordonnée  est  le  sinus  ,  et  qui  a  une  équa- 
tion générale  de  la  forme 

j  ~a-\-b  sin. x. 

Dans  le  cas  qui  nous  occupe  ,  en  plaçant  l'origine  des 
coordonnées  au  point  A  où  la  vitesse  est  nulle,  l'équation 
devient 

=  o.C)o[  i  +  sin.  (#+5.70)] 
dans  laquelle  (#+£>«7o)  indique  la  longueur  d'un  arc 
mesuré  sur  la  circonférence  ,  dont  le  rayon  est  égal  à 
x7'8o 

— — ,  le  sinus  étant  pris  dans  le  cercle  dont  le  rayon5 
est  l'unité. 

Les  valeurs  de  y  deviennent  successivement  : 
pour  x  =  3.20  7=1.80 

x  =  8.00        y  =  1.49  au  lieu  de  1.46  donné  par  l'expérience. 
x  =16.00        y  =  0.33       id.  0^4 
et  *  =  2i.oo        7=0.00  / 
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et  elles  se  rapprochent  d'une  manière  remarquable  de 
celles  déduites  plus  haut  de  nombreuses  observations. 

Les  résultats  d'expérience  nous  manquent  pour  établir 
les  rapports  entre  les  quantités  d'action  et  les  vitesses, 
lorsque  celles-ci  sont  au-dessous  de  3k.20  par  heure;  mais 
si  l'on  remarque  que,  pour  une  vitesse  nulle,  la  quantité 
d'action  est  nulle  aussi ,  et  que  d'ailleurs  de  légères  er- 
reurs seraient  peu  importantes  pour  des  vitesses  dont  on 
fait  rarement  usage  dans  la  pratique,  on  sera  conduit  à 
admettre,  par  analogie,  que  la  courbe  des  sinus,  sera 
celle  qui  satisfera  le  mieux  aux  conditions  connues,  et 
qu'en  conséquence  ,  pour  les  vitesses  comprises  entre  zéro 
et  3k.20  par  heure,  les  quantités  d'action  seront  données 
par  l'équation 

J=o.9o[i+sin. (2—1.60)], 

dans  laquelle  les  longueurs  de  l'axe  {où  —  1.60)  seront 

mesurées  sur  une  circonférence ,  dont  le  rayon  sera  égal 

,  3.20         .        ,      >  .  . 

a  les  sinus  étant  toujours  pris  dans  un  cercle  qui 

aura  l'unité  pour  rayon. 

Pour  une  vitesse  de  2  kilomètres,  la  quantité  d'action, 
déduite  de  cette  équation,  serait  de  il.24,  résultat  qui 
s'accorde  suffisamment  avec  la  pratique,  où  Ton  admet, 
qu'avec  cette  vitesse,  un  cheval,  en  travaillant  onze  heures 
par  jour,  ne  pourrait  produire  qu'un  effort  de  60  kilo- 
grammes, et  fournir  ainsi  une  quantité  d'action  de  it.32. 

Travail  sur  les  diverses  voies  de  communication.  — « 
Maintenant  que  nous  savons  comment  les  quantités  d'ac- 
tion ,  développées  par  un  cheval,  varient  avec  sa  vitesse, 
nous  allons  chercher  le  travail  qu'il  peut  effectuer  sur 
les  routes  ordinaires ,  les  chemins  de  fer  et  les  canaux. 

Chaussées  d'empierrement.  —  Rumford  (12)  conclut, 
d'expériences  faites  sur  les  chaussées  d'empierrement,  entre 


(12)  Bibliothèque  britannique  (  sciences  et  arts),  tome  47- 
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le  pont  Je  Saint- Gloud  et  la  chaussée  de  Versailles,  que 
le  rapport  du  tirage  à  la  charge,  est  de  7V;  de  sorte  que 
ie  poids  traîné  par  un  cheval,  produisant  un  effort  de 
56  kilogrammes,  pourrait  être,  y  compris  le  poids  de  la 
voiture,  de.   728  kilogrammes. 

M.  Schwiîgué  (i3)  a  recueilli  un  grand  nombre  de  ren- 
seignements propres  à  faire  connaître  la  charge  qu'un 
cheval  peut  traîner  sur  la  route  du  Havre  h  Rouen ,  et  ii 
a  trouvé  que  la  charge  utile  moyenne  pouvait  être  de 
770  kilogrammes,  qu  il  fallait,  en  tenant  compte  du  poids 
de  la  voiture,  porter  h   1  100  kilogrammes. 

M.   Navier   (i4)  enfin,  dit  que  cette  charge  est  de 

1  000  kilogrammes. 

On  conçoit  que  ces  résullats  doivent  varier  avec  la  na- 
ture et  l'état'- des  chaussées,  et  qu'il  est  difficile  d arriver 
à  une  précision  rigoureuse  dans  des  recherches  de  cette 
nature.  Nous  admettrons  toutefois  le  chiffre  donné  par 
M.  Navier,  et  nous  en  concilierons  que  la  quantité  d'ac- 
tion journalière ,  produite  par  un  cheval  traînant  une 
charge  sur  une  chaussée  d'empierrement ,  avec  une  vitesse 
de  3ki2o  par  heure,  est  de  32  tonneaux  transportés  à 
un  kilomètre  :  en  déduisant  le  poids  de  la  voiture,  qui 
est  moyennement  les  o.3o  de  la  charge  totale,  on  trou- 
vera que  le  travail  utile  est  de   22  L  kI,om\4o. 

Chaussées  pavées.  —  M.  Schwilgné  (i5)  déduit  d'un 
grand  nombre  d'observations  que  les  effets  produits  par 
un  cheval  sur  une  chaussée  d'empierrement  et  sur  une 
chaussée  pavée,  sont  dans  le  rapport  de  2  à  3. 

M.  Navier  (16)  admet  un  rapport  très  -  approché  de 
celui-ci,  en  supposant  qu'un  cheval  traîne  1  000  kilo- 
grammes sur  une  chaussée  d'empierrement,  et  1  600  kilo- 
grammes sur  une  chaussée  pavée. 

(]3;  Annales  des  ponts  et  chaussées ,  i83'2,  2e  semestre  ,  page  212. 
(i4)  Mémoire  sur  L'établissement  d'un  chemin  de  fer  de  Paris  au  Havre. 
(  iô)  Annales  des  ponts  et  chaussées  ,  i832 ,  2e  semestre  ,  pages  219  et  221  * 
(iG)  Mémoire  sur  l'établissement  d'un  chemin  de  fer  de  Paris  au  Havre. 
Annal,  des  P  e\Œ,  Mémoires.  —  ÏOMfc  XI  n 
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Admettant  aussi  le  rapport  de  2  à  3,  nous  trouverons 
que,  sur  une  chaussée  pavée,  Ja  quantité  d'action  jour- 
nalière d'un  cheval  marchant  avec  une  vitesse  de  3k.2o 
par  heure,  sera  de  48  tonneaux  transportés  à  un  kilo- 
mètre, et  le  travail  utile  de   33l*6o 

Chemins  de  fer.  — M.  Wood  (17),  après  avoir  fait  de 
nombreuses  recherches  pour  déterminer  la  résistance  des 
chariots  sur  les  chemins  de  fer,  est  conduit  à  admettre 
que  la  valeur  du  frottement  peut  être  exprimée  par  la  for- 
mule 

F  =  0.001  (  P4-/0*f  o.o5P  ~ 

dans  laquelle  P  indique  le  poids  du  corps  du  chariot. 

p  celui  des  roues. 

D  le  diamètre  des  roues, 

et  d  celui  des  essieux. 

Il  pense,  d'ailleurs,  qu'au  lieu  d'employer  cette  for- 
mule, on  pourrait ,  dans  la  pratique,  prendre  pour  valeur 
de  la  résistance  totale  du  4^  au  ~  de  la  charge. 

En  admettant  nous  trouvons  que  la  charge  to- 

tale traînée  par  un  cheval,  sur  un  chemin  de  fer  avec 
une  vitesse  de  3k.20  par  heure,  serait  de  1  232  kilogram- 
mes, et  la  quantité  d'action  journalière  développée,  de 
3g4  tonneaux  transportés  à  un  kilomètre. 

Ce  résultat  se  trouve  confirmé  par  des  expériences 
directes,  faites  sur  plusieurs  chemins  de  fer  en  activité, 
par  M.  Wood  (18) ,  qui  trouve  qu'un  cheval  marchant 
avec  une  vitesse  de  3^.20  par  heure,  et  parcourant  32  ki- 
lomètres dans  un  jour,  produit  un  travail  représenté  par 
un  poids  de  243fc.j?5,  transporté  à  ik.6oc);  ce  qui  revient 
à  392  tonneaux  transportés  à  un  kilomètre  :  nombre  qui 
ne  diffère  pas  sensiblement  de  celui  que  nous  avons  donné 
plus  haut. 

(ir?)  Traité  pratique  des  ch  emins  de  fer,  pages  loi  et  1 3  ^ . 
(18)  Idem  ,  page  i58. 
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Comme  d'ailleurs  le  poids  des  chariots  est  moyennement 
les  o.3o  du  poids  total,  nous  concluons  que  le  travail 
utile  du  cheval,  traînant  une  charge  sur  un  chemin  de 
fer,  est  de   2y5t-kilom-. 

Canaux*  — »  Les  expériences  faites  par  un  grand  nombre 
d'observateurs  prouvent  que  les  résistances  d'un  même 
corps  qui  divise  un  fluide  avec  différentes  vitesses,  crois- 
sent dans  un  rapport  plus  grand  que  lequarré  des  vitesses, 
mais  dans  des  limites  assez  faibles  cependant,  pour  qu'on 
puisse,  sans  erreur  sensible,  admettre  que  les  résistances 
des  bateaux  sont  proportionnelles  aux  quarrés  de  leurs  vi- 
tesses (19). 

Ces  résistances  sont  en  outre  proportionnelles  à  l'é- 
tendue des  surfaces  immergées. 

Enfin,  à  sections  égales,  elles  varient  avec  la  forme  des 
bateaux  ,  et  augmentent  quand  les  dimensions  des  canaux 
diminuent. 

Les  renseignements,  dont  nous  pouvons  disposer  pour 
évaluer  le  travail  d'un  cheval  employé  au  halage,  s'ap- 
pliquent à  des  canaux  à  grande  section  et  aux  barques 
qui  y  naviguent  habituellement. 

Admettant  donc  que  les  résistances  sont  proportion- 
nelles aux  quarrés  des  vitesses,  et  nous  rappelant  les  rap- 
ports établis  plus  haut  entre  le  travail  du  cheval  et  sa  vi- 
tesse, nous  déduirons,  des  résultats  qui  sont  donnés  par 
divers  ingénieurs,  et  que  nous  réunissons  dans  le  tableau 
ci-dessous ,  la  quantité  d'action  journalière  produite  par  un 
cheval  traînant  une  charge  sur  un  canal ,  avec  une  vitesse 
de  3k.2o  par  heure. 


(19)  Quelques  expériences  récentes  ont  conduit  à  des  résultats  op- 
posés pour  de  grandes  vitesses.  Mais  jusqu'à  ce  que  ces  résultats  aient 
été  bien  appréciés ,  nous  avons  pensé  pouvoir  nous  en  tenir  à  ceux 
admis  jusqu'à  ce  jour. 


7- 
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NOM» 

VITESSE 

ESPACE 

QUANTITE 

parcouru 

CHARGE 

d'action 

des 

par 

dans 

avec  une  vitesse 

un 

traînée. 

de  3k. 20 

auteurs. 

heure. 

jour. 

par  heure. 

kilom. 

kilom. 

tonn. 

ton.  kilom. 

Stephenson  (20).  • 

3.6o 

36. 00 

3o.46 

1388 

Bevan  (21).    .    »  . 

3.94 

42.65 

24.14 

1571 

4.o3 

32.20 

24.38 

1253 

D'Aubuisson  (23).  . 

2.85 

3i.32 

60.00 

i5o4 

Idem(i^).  .  . 

2.94 

29.40 

54.00 

i348 

La  moyenne  entre  ees  résultats  donnera  pour  le  travail 
utile  d'un  cheval,  sur  un  canal,  i  4°o  tonneaux  transportés 
à  un  kilomètre  dans  un  jour. 

Si  on  voulait  tenir  compte  du  poids  du  bateau,  qui  est 
ordinairement  le  quart  de  la  charge  totale,  il  faudrait 
multiplier  le  travail  utile  par  i.33,  ce  qui  donnerait 

1  seo^110™-. 

Résumé. — Arrivé  au  terme  du  travail  que  nous  nous 
étions  proposé  dans  cette  note,  nous  avons  réuni,  dans 
un  tableau  qui  en  formera  le  résumé  et  les  conclusions , 
les  résultats  auxquels  nous  sommes  parvenus  ,  et  que  nous 
avons  toujours  cherché  à  appuyer  sur  des  expériences 
nombreuses  et  incontestables. 


(20)  Traité  pratique  des  chemins  de  fer,  page  270. 

(21)  Idem,  page  271. 

(22)  Idem  ,  page  274. 

(23)  Traité  d'hydraulique ,  i834»  page  260. 

(24)  Idem  ,  page  261. 
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Tableau  comparatif  des  effets  utiles  qu'on  peut  obtenir 
d'un  cheval,  à  différentes  vitesses,  pendant  une  journée 
de  travail. 


VITESSE 

en 

kilomètres 
par  heure 


EFFET  UTILE 

exprimé  en  tonneaux  transportés  à  un  kilomètre  de  dis  lance 


ELEVES 

verticale- 
ment. 


2 

1.24 

3 

1.78 

3.20 

1.80 

4 

i-79 

5 

,.75 

6 

1.69 

7 

1  60 

8 

*  49 

9 

i.37 

10 

U23 

îi 

1.07 

12 

092 

i3 

0.76 

i4 

0.60 

i5 

0.46 

16 

o33 

i7 

0.21 

18 

0.12 

19 

0.06 

20 

0.01 

Sim    UNE  CHAUSSEE 


d'empierre- 
ment. 


l54o 
22. i5 
22.40 
22.28 
21.78 

21.03 

19  91 
18.54 

17  o5 
i5.3i 
i3.32 
11.45 

9.46 

7-47 
5.73 
4.11 
2.61 

ito 

o75 
0.12 


pavée. 


23.10 

33.23 

33  60 
33.42 
32.67 
3i.55 
29.87 
27  8i 
25.07 
22.96 

19  98 

17.1-7 
14.19 
ii  20 
8.58 
6.16 
3.92 
2.24 

1.12 

0.18 


6ur 

un  chemin 
de  fer, 


189.40 
271.90 
275  00 
273.5o 
267.40 

258.20 

244*4° 

227.60 
209.30 

187.90 

i63.5o 
î  4o. 60 
117.10 
91.67 
jo  28 
50.42 

32.08 
18.33 

9-*7 
1.53 


sur 
un 
canal. 


2469.00 
1575.00 
1400.00 
891.00 
557.50 
373.90 
260.00 
ï85.4o 
134.70 
97.96 
70.43 
5o.88 
35.8a 
24.38 
16.28 
10.27 

5-79 
2.95 

1.32 

0.20 


Angers,  le  i3  août  i835. 
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W  CCLVII. 

NOTE 

relative  à  la  clarification  de  l'eau  du  Nily  et  en  général,  des 
eaux  contenant  des  substances  terreuses  en  suspension; 

par  M.  Fsuix  D'ARGET. 
(Extrait  des  Annales  d'hygiène  publique  et  de  médecine  légale.  ) 

Les  voyageurs  qui  ont  visité  l'Egypte  ont  décrit,  d'une 
manière  plus  ou  moins  exacte  r  les  moyens  qui  y  sont  gé-^ 
néralement  employés  pour  clarifier  l'eau  du  Nil  ;  mais  ils 
n'ont  point  essayé  de  perfectionner  ces  procédés,  et  ils 
n'en  ont  pas  indiqué  le  mode  d'action.  Mon  séjour  en 
Egypte  m'a  mis  h  même  de  les  étudier  avec  soin  :  la  note 
suivante  a  pour  but  dépendre  compte  des  recherches  faites 
à  ce  sujet. 

L'eau  du  Nil  est  trouble  toute  l'année;  et,  pendant 
l'inondation  ,  elle  contient  par  litre  jusqu'à  huit  grammes 
de  matières  terreuses  en  suspension.  On  la  clarifie  en  tout 
temps ,  mais  c'est  plutôt  pour  ne  pas  avoir  le  désagrément 
de  boire  de  l'eau  trouble ,  que  par  mesure  d'hygiène  ;  car 
beaucoup  d'habitants  des  villages  de  la  Haute-Egypte  boi- 
vent cette  eau,  tellejqu'ils  la  puisent  au  Nil ,  sans  en  être 
jamais  incommodés  (i). 

Il  existe,  en  Égypte,  deux  moyens  pour  débarrasser 
l'eau  du  Nil  du  limon  qui  la  trouble  :  le  premier,  employé 
par  les  gens  riches  seulement ,  parce  qu'il  nécessite  une 
assez  grande  dépense,  est  de  la  filtrer  à  travers  des  vases 
de  terre  poreux  ;  le  second ,  qui  est  à  la  portée  de  tout  le 

(i)  Les  médecins  du  pays  assurent  ,  cependant,  que  c'est  à  l'usage 
de  l'eau  trouble  du  Nil ,  qu'il  faut  attribuer  les  maladies  des.  testicules, 
si  communes  en  Égypte. 


FILTRAGE   ET  DEPURATION    DES  EAUX.  Io3 

monde,  consiste  à  la  clarifier  au  moyen  des  amandes. 
Voici  la  description  de  ces  deux  procédés. 

Les  gens  aisés  ont,  dans  leurs  maisons,  de  grandes 
jarres  en  argile  très-poreuse,  fabriquées  à  Kéné  ,  ville  de 
la  Haute-Egypte;  on  les  place  sur  un  trépied  en  bois, 
dans  l'endroit  le  plus  aéré  de  la  maison.  On  les  tient  con- 
stamment remplies  d'eau,  telle  qu'on  la  puise  au  Nil,  et 
on  reçoit  dans  des  terrines  l'eau  clarifiée  qui  s'écoule;  en 
disposant  ces  vases  dans  l'endroit  le  plus  aéré  de  la  mai- 
son,  on  a  l'avantage  de  diminuer  un  peu,  par  Févapora- 
tion ,  la  température  de  Feau;  mais  ce  rafraîchissement 
est  à  peine  sensible.  Beaucoup  de  personnes  n'y  ont  pas 
égard,  et  souvent  même  on  enferme  l'appareil  dans  une 
armoire  portative,  afin  de  garantir  l'eau  filtrée  et  de  la 
poussière  et  des  insectes  qui  viendraient  la  salir.  Chacune 
des  jarres  dont  je  viens  de  parler  coûte,  en  fabrique, 
i  fr.  10  cent.  ;  mais  elle  revient  au  Caire  à  3  fr.  60  cent.  : 
leur  capacité  varie  entre  quatre-vingts  et  quatre-vingt-dix 
litres.  On  est  obligé  de  les  renouveler  tous  les  ans» 

Tous  les  quinze  ou  vingt  jours  on  nettoie  la  jarre,  et 
on  enlève  le  limon  et  les  ordures  qui  y  sont  accumulés.  Il 
est  évident  qu'on  allongerait  beaucoup  la  durée  dé  ces 
jarres,  et  qu'on  en  faciliterait  le  nettoiement,  en  y  éta- 
blissant la  filtration  de  Feau  par  ascension  ;  mais  il  faut 
des  procédés  simples  dans  un  pays  où  tous  les  arts  sont 
dans  l'enfance,  et  où  Fon  ne  trouverait  pas  d'ouvriers  ca- 
pables de  construire  ou  de  réparer  les  appareils  compli- 
qués dont  on  se  sert  en  France  pour  clariûer  Feau  trouble, 
soit  dans  nos  ménages,  soit  dans  les  grands  établissements 
manufacturiers. 

Le  procédé  de  clarification  dont  je  viens  de  parler  est 
tout  à  fait  mécanique,  Fautre  est  dû  à  une  cause  un  peu 
plus  compliquée  :  je  vais  en  donner  la  description. 

Après  avoir  rempli  d'eau  trouble  une  jarre  semblable 
aux  précédentes  ,  pour  la  forme  et  la  capacité,  mais  beau- 
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coup  moins  perméable  à  Feau;  on  prend  un  pain  d'a- 
mandes fabriqué  pour  cet  usage;  on  plonge  le  bras  dans 
l'eau,  on  frotte  ce  pain  d  amandes  en  dedans ,  circulaire- 
ment  et  de  bas  en  haut,  contre  les  parois  de  la  jarre,  de 
manière  à  l'user  sur  là  surface  dépolie  du  vase,  et  on 
continue  jusqu'à  ce  qu'on  ait  atteint  la  ligne  qu'on  a 
préalablement  marquée  sur  le  pain,  avec  l'ongle.  Cette 
première  opération  terminée,  on  agite  l'eau  fortement  et 
en  tous  sens  avec  îe  bras ,  puis  on  la  couvre  et  on  la  laisse 
quatre  ou  cinq  heures  en  repos  :  au  bout  de  ce  temps 
l'eau  est  clarifiée.  C'est  le  sacca,  ou  porteur  d'eau,  qui 
remplit  cet  office,  en  apportant  l'eau  nécessaire  au  mé- 
nage. 

En  frottant  l'intérieur  de  la  jarre  avec  le  pain  d'amandes, 
les  saccas  font  entendre  un  sifflement  aigu  qu'ils,  disent 
indispensable  pour  obtenir  la  clarification  de  l'eau.  Une 
autre  observation  de  leur  part,  mais  qui  est  plus  fondée, 
c'est  que  Feau  ne  se  clarifierait  pas  si  Ton  venait  à  l'a- 
giter ou  à  diviser  îe  dépôt  pendant  sa  formation  :  ce 
fait,  au  reste,  est  analogue  à  ce  qu'on  observe  tous  les 
jours  dans  le  collage  du  vin,  lorsqu'un  repos  absolu  ne 
succède  pas  au  mélange  du  vin  trouble,  avec  la  colle  ou 
l'albumine. 

Les  amandes  ne  possèdent  pas  seules  la  propriété  de 
clarifier  l'eau  trouble  ;  car  on  emploie  de  la  même  manière 
au  Sennaar,  à  Dongoîah  et  en  Nubie  ,  les  fèves  ,  les  ha- 
ricots et  souvent  des  graines  de  ricin,  Dans  tous  les  cas, 
quelle  que  soit  la  substance  employée  ,  jamais  Feau  n'ac- 
quiert une  grande  limpidité;  et  quelque  temps  qu'on 
laisse  Faction  se  prolonger,  en  ne  négligeant  d'ailleurs 
aucune  des  précautions  indiquées,  elle  reste  toujours 
plus  ou  moins  louche.  Le  procédé  de  la  filtration,  toute 
considération  économique  à  part ,  Fem  porte  donc  de  beau- 
coup sur  celui-ci. 

On  trouve  au  Caire  ,  et  dans  tous  les  bazars  de  1  Egypte, 
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les  petits  pains  d'amandes  dont  j'ai  parlé.  Ils  se  font  en 
pilant  dans  un  mortier,  des  amandes  douces  ou  amères  , 
puis  en  donnant  à  la  pâte  grossière  qui  résulte  de  l'action 
du  pilon,  la  forme  et  la  grosseur  d'un  œuf. 

Ces  pains  d'amandes  se  vendent  5  parats  ou  environ 
4  centimes  chacun  :  ils  pèsent,  terme  moyen,  63sr-.7o, 
et  peuvent  servir  pendant  un  mois.  Les  jarres,  employées 
en  suivant  le  procédé  dont  il  s'agit,  se  fabriquent  à  Ba- 
satyn,  dans  le  voisinage  du  Caire;  elles  sont  en  argile 
grossière,  et  ne  coûtent  que  2  piastres  ou  70 centimes. 

Dans  le  procédé  de  clarification  dont  nous  venons  de  par- 
ler, l'amande  se  trouvant  mêlée  à  l'eau  dans  un  état  de  divi- 
sion assez  grand,  agit  en  produisant  une  sorte  d'émulsion  ; 
l'huile  s'unit  à  la  terre,  la  graisse  si  Ton  peut  s'exprimer 
ainsi,  et  Ja  précipite  en  facilitant  sa  séparation  d'avec  l'eau. 
Dans  ce  cas,  l'amande  se  comporte,  pour  ainsi  dire,  en  sens 
inverse  de  l'action  du  tourteau  de  lin  ,  dans  la  clarification 
de  l'huile.  On  sait ,  en  ellet,  qu'après  avoir  mêlé  de  l'acide 
sulfurique  à  l'huile  pour  la  dépurer,  une  grande  quantité 
de  parenchyme  est  charbcnnée  par  l'action  de  l'acide,  et 
reste  en  suspension  dans  le  liquide  ;  qu'on  ajoute  alors  au 
mélange  un  peu  de  tourteau  de  lin  pulvérisé  ;  qu'on  agite 
le  tout ,  et  qu'on  laisse  reposer.  Bientôt  la  fécule  du  tour- 
teau, qui  contient  de  l'eau,  s'unit  au  parenchyme  char- 
bonné,  le  sépare  de  l'huile,  l'entraîne  au  fond  du  vase, 
et  opère  ainsi  la  clarification  de  ce  liquide.  Ne  pourrait-on 
pas  conclure  incidemment  de  ce  fait,  que  le  tourteau  de 
lin,  convenablement  employé,  pourrait  aussi  servir  à 
clarifier  l'eau  trouble? 

Voyant  l'imperfection  du  procédé  adopté  en  Egypte, 
pour  clarifier  l'eau  du  Nil  au  moyen  des  amandes  ,  j'es- 
sayai d'employer  l'alun  comme  on  l'avait  déjà  depuis 
longtemps  indiqué  ,  et  comme  mon  père  l  a  fait  avec  suc- 
cès à  Paris,  pour  clarifier  l'eau  de  la  Seine  :  j'obtins ,  de 
l'emploi  de  ce  sel,  des  résultats  tfès-satisiaisants. 
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Avec  o5r\5o  d'alun  ,  par  litre  d'eau  trouble,  je  produisais, 
au  bout  d'une  heure,  une  clarification  complète,  et  l'eau  de- 
venait d'une  limpidité  extrême.  oSr\25  daîun  produisaient 
le  même  effet  ;  mais  au  bout  d'un  temps  un  peu  plus  long. 
L'emploi  de  l'alun  ne  pouvait  donner  aucune  inquiétude 
pour  la  santé;  car  |  gramme,  ou  même  {  gramme  d'alun 
par  litre  d'eau  ,  sont  des  quantités  si  petites ,  qu'on  pour- 
rait bien  regarder  leur  existence  comme  tout  à  fait  nulle. 
D'ailleurs,  dans  ce  mode  de  clarification,  l'alun  n'agit 
qu'en  se  décomposant  ;  l'excès  d'acide  qui  s'y  trouve  est 
saturé  par  le  carbonate  ou  le  bi-carbonate  de  chaux  con- 
tenu dans  l'eau,  et  ce  n'est  qu'en  passant  à  l'état  de  sous- 
sulfate,  ou  d'alun  aluminé  insoluble,  qu'il  précipite  et 
entraîne  mécaniquement  les  particules  terreuses  en  sus- 
pension. Il  est  préférable,  dans  ce  procédé,  d'employer 
l'alun  en  gros  morceaux  ;  voici  comment  on  doit  opérer  : 
on  prend  un  gros  cristal  d'alun  ,  on  l'attache  au  bout  d'un 
fil ,  et  on  le  promène  en  tous  sens  dans  l'eau  en  l'y 
plongeant  très-peu  ,  et  en  ne  l'y  laissant  que  jusqu'à  l'ap- 
parition de  flocons  volumineux.  Alcrrs  il  faut  retirer  le 
morceau  d'alun  ,  afin  de  n'employer  que  la  quantité  con- 
venable de  ce  sel  :  la  formation  du  précipité  est  un  signe 
certain  que  la  dose  d'alun  nécessaire  a  été  dissoute. 

Si  l'on  veut  se  servir  d'alun  en  poudre,  afin  de  doser 
juste  avec  plus  de  facilité,  il  faut  le  réduire  en  poudre 
très-fine ,  en  peser  la  dose  dont  on  a  besoin  ,  et  en  sau- 
poudrer la  surface  de  l'eau,  en  évitant  d'agiter  fortement 
le  liquide  après  l'addition  de  ce  sel. 

L'on  peut  encore  faire  dissoudre ,  dans  un  petit  vo- 
lume d'eau  claire,  la  dose  d'alun  que  l'on  doit  employer, 
et  verser  cette  dissolution  d'alun  sur  l'eau  trouble  que 
l'on  veut  clarifier.  En  agitant  légèrement  la  surface  de 
cette  eau  après  le  mélange,  et  en  la  laissant  reposer,  elle 
se  clarifie  promptement  et  prend  même  une  grande  lim- 
pidité. 
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Le  dépôt,  que  donne  l'alun  ,  augmente  en  poids  ,  bien 
au-delà  des  limites  indiquées,  proportionnellement  à  la 
quantité  de  sel  employé.  Le  dosage  d'un  quart  et  même 
d'un  demi-gramme  d'alun  par  litre  d'eau,  pourrait  donc 
être  augmenté  sans  inconvénient.  Les  expériences  ont 
été  faites  en  Egypte,  avec  de  Falun  à  base  de  potasse; 
mais  je  pense  qu'en  se  servant  d'alun  à  base  d'ammonia- 
que ,  les  résultats  seraient  exactement  les  mêmes. 

J'ai  propagé,  autant  que  je  Fai  pu,  ce  procédé  de  cla- 
rification ,  qui  m'a  toujours  parfaitement  réussi  pendant 
mon  séjour  au  Caire;  et  j'espère  que,  dans  quelques 
années,  il  y  sera  généralement  suivi.  Lors  de  mon 
départ  on  commençait  à  préparer,  dans  la  fabrique 
de  M.  Ayem  ,  de  petits  paquets  d'alun  destinés  à  cet 
usage. 
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N°  CCLYIII. 

NOTE 

sur  la  machine  à  draguer  employée  dans  le  département 
du  Rhône y  et  notamment  à  Lyon,  pour  le  creusement  de 
plusieurs  gares,  et  V  exécution  de  divers  déblais  sous  Veau; 

Par  M.  K'MAINGANT,  Ingénieur  en  chef  directeur  des  ponts  et  chaussées. 

Les  travaux  de  construction  d'un  pont  sur  l'Isère,  a  la 
Roche-de-Glun,  dont  je  fus  chargé  pendant  quelques 
mois  en  1821  et  1822,  me  donnèrent  l'occasion  de  pro- 
jeter une  machine  à  draguer,  pour  laquelle  j'adoptai  les 
dispositions  de  celle  employée  au  pont  de  Moulins,  par 
M.  de  Régemorte,  et  dont  on  peut  voir  les  détails  dans 
la  description  que  ce  célèbre  ingénieur  a  publiée  de  cet 
ouvrage  important.  Toutefois,  il  me  parut  nécessaire  de 
modifier  quelques-unes  des  parties  de  cette  dernière  ma- 
chine, pour  l'approprier  aux  besoins  et  à  la  nature  des 
graviers  que  Ton  avait  à  draguer  :  ainsi,  les  dimensions 
des  hottes  furent  augmentées,  et  on  leur  donna  une  forme 
plus  favorable  au  draguage  ;  à  la  chaîne  unique  dont  se 
composait  le  chapelet  auquel  sont  attachées  les  Lottes,  je 
substituai  une  double  chaîne,  qui ,  en  ne  permettant  plus 
à  ces  hottes  de  tourner  autour  de  leur  point  d'attache, 
n'était  plus  sujette  aux  torsions  et  ruptures  fréquentes 
que  produisait  dans  le  chapelet  la  résistance  du  terrain  à 
draguer,  lorsque  l'on  ne  faisait  usage  que  d'une  chaîne; 
enfin  ?  je  cherchai  à  faire  produire  par  les  hottes  mêmes 
le  mouvement  de  bascule  du  tablier  incliné  destiné  à  re- 
cevoir les  matières  draguées ,  et  qui,  après  le  versement 
de  ces  matières  ,  était ,  dans  la  machine  du  pont  de  Mou- 
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lins,  soulevé  par  un  manœuvre  pour  donner  passage  aux 
hottes. 

Cette  machine  ainsi  modifiée,  portée  sur  un  échafaud 
fixe,  et  manœuvrée  d'ailleurs  par  des  hommes,  fut  em- 
ployée à  l'exécution  sous  l'eau,  des  déblais  de  fondation 
du  pont  de  l'Isère  ;  elle  fut  ensuite  envoyée  à  Lyon ,  où 
Ton  avait  à  faire  des  draguages  pour  l'établissement  du 
pônt  Lafoyetle,  sur  le  Rhône.  Après  l'achèvement  de  ce 
dernier  travail,  M.  Séguin  aîné  demanda,  et  obtint  de 
l'administration,  l'autorisation  de  se  servir,  pour  ses  tra- 
vaux ,  de  cette  machine  qu'il  établit  sur  bateau,  après 
y  avoir  fait  quelques  nouvelles  modifications,  et  à  la- 
quelle il  appliqua  un  manège  mu  par  des  chevaux. 

C'est  de  cette  machine  ainsi  disposée,  et  dont  les  des- 
sins et  détails  sont  réunis  dans  les  PL  CIX  et  CX  que 
Ton  va  donner  la  description  sommaire;  l'on  ajoutera 
ensuite  quelques  détails  sur  son  emploi ,  la  dépense  de  sa 
construction,  et  le  travail  journalier  qu'elle  produit. 

Description  de  la  machine  (i). 

Cette  machine  à  draguer  est  principalement  composée 
de  deux  rouleaux  creux  en  fonte  a,  fermés  à  leurs  extré- 
mités par  des  disques  è,  et  d'un  hérisson  ou  rouleau  à 
huit  pans  c  ,  garni  de  deux  frettes  portant  chacune  quatre 
cames  ou  parties  saillantes  destinées  à  entrer  dans  les 
mailles  femelles  des  deux  chaînes  qui  enveloppent  ces 
trois  rouleaux,  et  à  empêcher  le  glissement  de  ces  chaînes 
autour  des  rouleaux. 

A  ces  chaînes  sont  attachées  des  hottes  en  tôle  avec 
dos  en  bois  percées  de  petits  trous  pour  l'écoulement 
de  l'eau,  et  dont  le  bord  est  formé  d'une  bande  de  fer 
tranchant  e.  Ces  hottes ,  qui  sont  espacées  entre  elles  de 
im.20,  au  moins,  de  centre  en  centre,  sont  enveloppées  et 


(i)  Dans  toutes  les  figures  des  planches  CVl  et  CVIÎ,  les  mêmes  let- 
tres correspondent  aux  mêmes  parties  de  la  machine. 
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consolidées  par  cinq  barres  de  fer  terminées  en  pointe 
pour  couper  le  terrain  à  la  manière  de  la  charrue. 

Les  rouleaux  inférieurs  a  tournent  dans  des  grenouilles 
à  oignons,  fixées  et  en  partie  encastrées  dans  des  tra- 
verses /|  lesquelles  sont  suspendues  à  quatre  montants 
ou  élindes  g,  dont  la  longueur  est  de  8  à  g  mètres. 

Le  rouleau,  ou  hérisson  supérieur  est  porté  et  tourne 
sur  des  paliers  fixés  aux  traverses  lesquelles  sont  sup- 
portées par  des  poteaux  montants  solidement  assemblés 
par  le  pied  à  un  cadre  en  charpente  et  consolidés  par  des 
liens. 

L'axe  du  hérisson  b  est  lié  au  moyen  d'un  embrayage  i 
h  un  arbre  de  couche  k ,  portant  vers  son  extrémité  une 
roue  conique,  disposée  de  manière  à  s'engréner  avec  une 
roue  horizontale  également  conique,  fixée  au  sommet  de 
Farbre  vertical  d'un  manège  qui  est  rnu  par  des  chevaux. 

Les  élindes  g,  dont  les  faces  latérales  sont  garnies 
d'une  bande  de  fer  mince,  sont  maintenues  et  peuvent  s'é^ 
lever  et  s'abaisser  dans  des  coulisses  formées  d'une  part, 
par  les  traverses  hl  et  h'I' ,  et,  de  l'autre $  par  des  galets 
en  fer  m. 

Au  moyen  de  ces  dispositions  ,  l'on  voit  :  i°  qu'on  peut 
draguera  diverses  profondeurs,  suivant  qu'on*  allonge , 
plus  ou  moins,  les  chaînes  du  chapelet  qui  porte  les  hottes, 
et  qu'en  même  temps  les  élindes  s'abaissent  ou  s'élèvent; 
2°  que  lorsque  le  chapelet  des  hottes  est  mis  en  mouve- 
ment au  moyen  du  manège;  si  ces  hottes  éprouvent  trop 
de  résistance  dans  le  draguage  en  passant  sous  les  rou- 
leaux a,  elles  soulèvent  l'un  après  l'autre  ces  rouleaux, 
et  conséquemment  les  élindes  correspondantes  qui,  au 
moyen  de  la  forme  arrondie  donnée  à  leur  extrémité  infé- 
rieure, se  prêtent  facilement  à  ce  mouvement  d'ascension. 

Lorsque  les  hottes  chargées  des  matières  draguées  ar- 
rivent au-dessus  du  hérisson  elles  commencent  à  s'in- 
cliner ,  et  versent  bientôt  ces  matières  sur  un  tablier  n 
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convenablement  disposé  pour  les  recevoir  ;  mais  comme 
ce  tablier  doit  ensuite  pouvoir  s'écarter  du  chapelet  pour 
laisser  passer  librement  les  hottes ,  voici  le  mécanisme 
qui  a  été  adopté  pour  produire  cette  manœuvre. 

Le  tablier  n,  fig.  3  et  4,  Pl.  CIX ,  porte  ,  à  sa  partie 
inférieure,  deux  charnières  autour  desquelles  il  peut 
tourner.  Sa  partie  supérieure  est  suspendue  de  chaque 
côté  à  des  leviers  coudés  qtr  à  articulation  libre  au 
point  £,  ajoutés  d'un  bout  à  des  tourillons  u  portés  par  le 
tablier  et  fixés  de  l'autre  à  un  axe  v  reposant  sur  les  tra- 
verses h.  A  cet  axe  est  également  fixée  l'une  des  extré- 
mités d'un  levier  courbe  vxyz ,  dont  l'autre  extrémité  est 
chargée  d'un  poids  P. 

Maintenant ,  pour  se  rendre  compte  du  mouvement  du 
tablier,  il  faut  considérer  que,  dans  l'état  de  repos  de  la 
machine,  ce  tablier  est  levé  et  se  trouve  avec  le  système 
des  leviers  qui  le  font  mouvoir  dans  la  position  indiquée 
par  les  lignes  ponctuées  Jiqt'r'v  x'y  z  ;  mais,  lorsque  le 
chapelet  est  mis  en  mouvement,  le  bord  de  chaque  hotte, 
dans  sa  révolution  autour  du  hérisson,  vient  soulever 
le  levier  courbe  qui,  agissant  à  la  manière  d'une  mani- 
velle, fait  tourner  l'axe  v  et  baisser  le  tablier,  de  ma- 
nière à  lui  donner  la  position  convenable  pour  recevoir  le 
versement  des  matières  draguées.  Le  tablier  conserve  en- 
suite cette  position  ,  tant  que  le  bord  de  la  hotte  touche, 
dans  sa  révolution,  la  courbe yx  du  levier  vxyz  ,  décrite 
du  point  c  comme  centre  ;  mais  aussitôt  que  le  bord  de  la 
hotte  est  parvenu  au-dessous  de  l'extrémité  inférieure  x 
de  cette  courbe,  c'est-à-dire  dès  que  le  versement  des 
terres  est  effectué,  le  levier  vxyz  n  étant  plus  soutenu, 
son  poids  et  celui  P  le  font  baisser,  et  produisent  le 
soulèvement  du  tablier,  qui  revient  bientôt  à  sa  position 
primitive  pour  laisser  un  libre  passage  à  la  hotte. 

Cette  machine,  ainsi  que  le  manège  destiné  à  la  faire 
mouvoir,  sont  établis  sur  un  bateau  percé  en  fonçure^ 
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pour  laisser  passer  les  élindes  et  les  hottes,  comme  on 
le  voit  par  les  fig.  i  et  2,  Pl.  GIX.  Les  matières  dra- 
guées sont  reçues  dans  un  bateau  plus  petit  Q,  nommé 
sapine,  fig.  1,  Pl.  CX,  où  elles  arrivent  en  glissant 
dans  un  couloir  R ,  disposé  dans  le  prolongement  du  ta- 
blier mobile  de  cette  machine.  Cette  sapine,  portant  en-' 
viron  i5m.c.oo,  après  avoir  reçu  son  chargement,  est 
conduite  au  bord  de  la  fouille  où  elle  est  déchargée  par 
des  manœuvres.  Il  faut  au  moins  quatre  sapines  pour  le 
service  de  chaque  drague. 

Observations  sur  l'emploi  de  cette  machine. 

C'est  surtout  dans  le  draguage  des  graviers  ,  que  la  ma- 
chine,  dont  on  vient  de  donner  la  description,  produit 
d'excellents  résultats;  mais  lorsque  la  quantité  des  gra- 
viers à  draguer  est  considérable,  il  convient  d'avoir  deux 
machines,  pour  que  le  travail  ne  soit  pas  interrompu, 
lorsqu'il  survient  quelque  dérangement  ou  quelque  rup- 
ture de  pièces  à  la  machine  en  activité. 

Les  chaînons  du  chapelet  sont  sujets  à  des  répara- 
tions fréquentes;  car  en  les  supposant  placés  neufs,  au 
bout  de  deux  mois  de  service  continuel,  ils  seront  tous 
repassés  à  la  forge.  L'expérience  a  d'ailleurs  démontré  que 
la  corrosion  des  boulons  qui  tiennent  les  maillons  et  des 
trous  de  ces  boulons,  est  telle  qu'une  portion  de  chaîne, 
de  im.iG  de  longueur ,  avait  au  bout  de  deux  mois  im.29; 
lorsque  les  maillons  sont  arrivés  à  ce  point  d'allonge- 
ment ,  il  faut  les  changer,  parce  qu'ils  ne  s'engrènent 
plus  avec  les  cames. 

Les  cames  du  hérisson  (fui  sont  en  fer  forgé  et  fixées 
pardesrivures  aux  frittes  en  fonte,  s'usent  également  assez 
vite;  cependant  leur  durée  est  beaucoup  plus  grande  que 
celles  des  maillons  du  chapelet,  parce  que,  quand  elles 
sont  usées  d'un  côté ,  on  les  retourne  de  l'autre. 

1!  arrive  aussi  quelquefois  que  les  dents  des  roues  d'en* 
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grenage  du  manège  cassent.  Pour  pouvoir  parer  promp- 
tement  à  cet  accident,  Ton  a  le  soin  de  tenir  préparées 
à  l'avance  des  dents  en  fer  forgé  ayant  trois  prisonniers  ; 
Ton  achève  d'enlever  au  burin  le  restant  de  la  dent  en 
fonte  cassée  ;  l'on  perce ,  sur  place ,  dans  la  roue  i  les  trois 
trous  nécessaires  pour  loger  les  prisonniers  de  la  nou- 
velle dent,  et  l'on  rive  ces  prisonniers.  Ce  travail  peut  se 
faire  en  deux  heures. 

Enfin,  quelquefois,  les  traverses  qui  portent  les  rou- 
leaux inférieurs  se  cassent.  Dans  ce  cas,  le  travail  éprouve 
une  assez  longue  interruption ,  si  Ton  n'a  pas  une  se- 
conde machine. 

L'on  a  déjà  dit  que  les  hottes  sont  espacées  entre  elles 
de  r.20  ,  au  moins  ,  de  centre  en  centre.  Cette  distance, 
qui  comprend,  entre  les  deux  chaînons  mâles  fixés  aux 
sabots  des  hottes  ,  quatre  maillons  femelles  et  trois  mâles, 
est  nécessaire  pour  que  la  hotte  ait  le  temps  de  passer 
avant  que  la  suivante  fasse  baisser  le  tablier;  mais  Ton 
observera ,  relativement  à  la  manœuvre  de  ce  tablier,  que 
si  le  terrain  à  draguer  s'attache  aux  parois  des  hottes  ,  la 
chute  des  matières  n'a  parfois  lieu  que  lorsque  la  hotte 
se  trouve  dans  une  position  verticale  ,  et  qu'alors  il  arrive 
que  le  tablier  est  levé  avant  que  le  versement  des  terres 
ait  eu  lieu;  en  conséquence^  eu  égard  à  cette  circon- 
stance et  à  ce  qu'il  faut  un  homme  pour  faire  marcher  les 
chevaux,  enlever  les  graviers  qui  s'enchâssent  dans  les 
mailles  femelles  des  chaînes ,  et  pour  examiner  enfin  si 
rien  ne  se  dérange  dans  la  machine  ;  c'est  ce  même  homme 
qui  relève  le  tablier,  en  tirant  brusquement  et  avec  in- 
telligence (suivant  que  les  hottes  sont  plus  ou  moins 
promptes  à  se  vider),  une  petite  corde  attachée  à  l'ex- 
trémité z  du  levier  vxyz.  Je  dois  d'ailleurs  faire  remar- 
quer que  le  système  de  contre-poids,  représenté  par  les 
/%.  3  et  4?  PI-  CIX,  qui  produit  le  mouvement  de  bas- 
Ahnal.  des  P.  et  Ch.  Mémoires.  — tome  xi.  8 
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cule  du  tablier,  peut  avoir  plusieurs  applications  utiles, 
et  notamment  clans  les  Norias. 

Le  service  de  chaque  machine  exige  un  manœuvre 
pour  faire  marcher  les  chevaux  ,  conduire  et  surveiller  la 
machine  ;  deux  autres  manœuvres  dans  le  bateau  qui  re- 
çoit le  gravier,  pour  l'arranger,  trier  les  cailloux  et  faire 
avancer  ou  reculer  le  bateau  sous  le  couloir,  un  patron 
pour  conduire  à  bord  les  bateaux  chargés  et  ramener  les 
vides,  enfin,  presque  constamment  un  charpentier  et  un 
forgeron  pour  les  réparations  ;  toutefois,  Ton  doit  observer 
que,  si  Ton  avait  trois  machines  ,  dont  deux  dragueraient 
constamment,  il  y  aurait  évidemment  économie,  puisque, 
pour  les  deux  machines  en  activité,  un  patron,  un  char- 
pentier et  un  forgeron  pourraient  suffire. 

Lorsqu'on  veut  draguer  dans  une  rivière,  avec  cette  ma- 
chine, il  faut  que  le  mouvement  de  rotation  du  chapelet 
se  fasse  dans  un  sens  perpendiculaire  à  celui  représenté 
par  les Jig.  i  et  2  ,  Pl.  CIX  ,  et  conséquemment  que  Taxe 
du  hérisson  soit  dans  la  direction  de  la  largeur  du  bateau. 
Dans  ce  cas,  l'arbre  de  couche  doit  porter  à  chacune  de 
ses  extrémités  des  roues  d'angle ,  et  être  disposé  de  ma- 
nière à  ce  que  l'un  de  ces  engrenages  donne  le  mouve- 
ment au  hérisson. 

Enfin,  l'on  observera  qu'on  pourrait  diminuer  la  hau- 
teur à  laquelle  les  matières  draguées  sont  élevées  en  pure 
perte  au-dessus  du  bateau  qui  porte  la  machine,  en  éta- 
blissant l'arbre  de  couche  K  et  sa  roue  d'angle  ,  immédia- 
tement au-dessous  du  plancher  du  manège,  et  en  substi- 
tuant à  l'embrayage  i  un  engrenage  pour  communiquer 
le  mouvement  de  cet  arbre  de  couche,  au  hérisson  qui 
serait  alors  placé  un  peu  au-dessus  du  bateau. 


MACHINES;   DRAGUAGES.  Il5 

Détails  de  la  dépense  de  construction  d'une  machine. 

i°  Fer  forgé  : 

4o  mètres  courants  de  chaîne  pesant  3 15  kilogrammes ,  fr. 

à  ifr  .40  le  kilogramme  ,  façon  comprise  441-00 

12  hottes  pesant  chacune  60  kilog.  ,   et  ensemble 

720  kilog.,  à  ifr..5o  le  kilogramme  ,  façon  comprise.  1080. 00 

Axe  du  hérisson  pesant  4^  kil. 

Arbre  de  couche  i4° 

Tourillon  et  pivot  du  manège  »  25 

Cames  des  frettes   7 

Fourchettes  d'attelage   3o 

Brides  des  élfrides  et  traverses  ........  4° 

Leviers  et  ferrures  du  tablier  qui  reçoit  le 

draguage  ,  chevilles  ,  charnières  ,  etc.  ...  70 
Boulons ,  bandes  de  fer,  etc  25o 

Poids  total  607 

Les  607  kilog.  de  fer,  à  ofr..8o  le  kilogramme  4^5. 60 

Tôle  pour  le  tablier  à  couloir,  i5  kilog.  à  ofr..84  le  kil.      21.00  fc< 

Montant  de  la  dépense  pour  le  fer  forgé.  .  .  .  2027.60  2027.60 

2°  Fonte  : 

Roues  d'angle  du  manège  pesant   176  kil. 

Rouleaux  avec  leurs  disques   345 

Frettes  du  hérisson   4^ 

Douilles  d'attelage   i5 

Grenouilles  à  oignons  pour  les  rouleaux  in- 
férieurs  35 

Grenouilles  plates   21 

Galets   42 

Embrayage  de  l'arbre  de  couche   26 

Poids  total  706 

Les  706  kilog.  de  fonte  à  ofr  .40  le  kilogramme   282.40 

3°  Bois  : 

fr. 

10m,  c..oo  de  sapin  à  37  Ir  370.00 

3  m.  c.  de  chêne   48.00 

45m.  q.,00  de  planches  de  peuplier,  à  1^.40  le  mètre.  63oo 

Montant  de  la  dépense  pour  les  bois  481-00    4^I  0° 


A  reporter   2791.00 

8. 
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4»  Main-d'œuvre  :  Report $\ 

Ajustage  des  rouleaux  en  fonte   56. oo 

Alezage  des  grenouilles  et  galets   i5.oo 

Pose  des  cames  aux  frettes   8.00 

Façon  de  la  charpente.   i5o.oo 

Montage  de  toute  la  machine,  y  compris  clous  et  crosses .  1 40  00 

Montant  de  la  dépense  des  main-d'œuvre.  .    369  00  36900 

5°  Bateau  : 

Le  bateau  prêt  à  recevoir  la  machine  coûte   600.00 

Total  de  la  dépense  de  construction  de  la  machine.  .  .  3760.00 
Nota.  Les  dernières  machines  exécutées  n'ont  coûté  que.  32oo  fr. 

Résultats  du  travail  journalier  de  la  machine ,   et  prix 
du  mètre  cube  de  dragu&ge  dans  le  gravier. 

La  machine  travaille  sans  interruption  depuis  le  lever 
jusqu'au  coucher  du  soleil;  quatre  chevaux  sont  jour- 
nellement employés  à  ce  travail  ;  deux  viennent  au  jour 
et  marchent  sans  relayer  jusqu'à  midi  ;  les  deux  autres 
les  remplacent  à  midi,  et  marchent  jusqu'à  la  nuit. 

L'on  peut  ainsi  travailler,  l'été,  quatorze  heures  et  plus  ; 
mais,  dans  les  calculs  suivants,  Ton  ne  comptera  que 
douze  heures  pour  la  journée  moyenne  du  travail  ef- 
fectif. 

Le  cube  du  gravier,  enlevé  par  chaque  hotte ,  est 
moyennement  de  om.o5  ;  il  faut  donc  vingt  versements  de 
hottes  pour  un  mètre  cube.  Or,  ces  versements  sont  faits 
en  cinq  minutes,  au  moins,  et  six  au  plus;  prenant  le 
temps  le  plus  long,  on  trouve  que  10  mètres  cubes  sont 
dragués  par  heure  ,  et  120  mètres  en  douze  heures.  On  ré- 
duira cette  quantité  à  100  mètres,  à  cause  du  temps  perdu 
pour  atteler,  dételer,  allonger  ou  raccourcir  les  chaînes, 
changer  de  place  la  machine,  etc. ,  etc. 

En  partant  de  ce  travail  journalier  5  et  en  supposant 
qu'il  n'y  ait  qu'une  machine  en  activité  ,  ce  qui  est  le  cas 
le  plus  défavorable  pour  l'appréciation  des  frais ,  Ton  a 
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trouvé  que  la  dépense,  pour  le  draguage  de  100  mètres 
cubes  de  gravier,  se  compose  comme  il  suit  : 

fr. 

Quatre  chevaux  à  5  fr   20.00 

Un  charpentier   3.5o 

Un  patron   3. 00 

Un  forgeron   3. 00 

Trois  manœuvres  à  2  f r   6.00 

Un  piqueur  surveillant.   3. 00 

Outils,  chantier  de  forge  ,  combustible  et  fer  pour  réparations.  2.00 

Loyer  et  usure  de  quatre  sapines   4-°° 

Il  faut  ensuite  ajouter  :  44*5® 
i°  ,5  pour  faux  frais,  direction,  comptabilité,  menus  objets  fr- 
et dépenses  non  prévues   4-4^ 

20  L'intérêt  à  5  p.  §  de  la  dépense  de  construction  de  deux 
machines  (dont  une  de  rechange) ,  s'élevantà  7  52o  fr.  376*r..oo. 
Cette  somme  étant  répartie  entre  le  nombre  de  journées  de  tra- 
vail de  Tannée  quel'on  supposera  de  180,  donne  pour  chaque  jour.  2.09 

3°  La  diminution  de  valeur  des  machines  que  l'on  supposera 
de  la  moitié  de  leur  valeur  primitive ,  après  3  ans  ou  5/jo  journées 
de  travail  effectif.  Le  prix  des  deux  machines  étant  de  7  520  fr., 
la  moins-value  au  bout  de  3  ans  sera^donc  de  3  760  fr.,  et  pour 

chaque  journée  de  travail   6.96 

Total  de  la  dépense  pour  le  draguage  de  ioo"1-  c..oo  de  gravier.  58. 00 

Et  pour  un  mètre  cube   o  58 


C'est  à  ce  prix  de  ofr\58  qu'est  revenu  ,  pour  la  gare  de 
Vaize  à  Lyon ,  le  mètre  cube  de  gravier  dragué  ,  versé 
dans  le  bateau  et  conduit  à  bord.  Il  faut  ensuite  ajouter 
à  ce  prix  celui  du  déchargement,  qui  varie  suivant  la 
distance  à  laquelle  le  gravier  doit  être  transporté. 

Lorsque  le  draguage  se  fait  en  rivière ,  la  machine 
n'enlève  que  90  mètres  cubes  de  gravier  par  jour,  ce  qui 
porte  le  prix  du  mètre  cube  à  ofr-  .64. 
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w  ceux. 

RAPPORT 

sur  quelques  essais  de  mortiers; 

Par  M.  DUMESNIL-ADELÉE,  Capitaine  du  génie  (i). 

On  a  composé  des  mortiers  avec  : 

De  la  chaux  commune  de  Champigny,  éteinte  en  pou- 
dre sèche,  par  une  immersion  de  7"  à  8",  et  mesurée  dans 
cet  état  : 

Du  sable  de  Saint- Maur  : 

De  la  chaux  hydraulique  de  M.  Saint-Léger.,  livrée  et 
mesurée  en  poudre  sèche  : 

De  la  pouzzolane  artificielle  de  M.  Saint-Léger,  aussi 
livrée  et  mesurée  en  poudre» 

Le  sable  et  la  pouzzolane  ont  été  passés  à  travers  un  ta- 
mis qui  a  80  trous  par  centimètre  quarré. 

On  a  gâché,  à  la  consistance  de  pâte  molle,  de  la  chaux 
hydraulique  ,  et  après  lavoir  laissée  reposer  pendant 
2  heures,  pour  qu'elle  achevât  son  extinction,  bien  légère 
au  reste,  puisqu'il  n'y  a  pas  eu  développement  sensible 
de  chaleur,  on  l'a  immergée  sous  l'eau ,  dans  des  verres , 
et  on  en  a  exposé  à  ï  air  des  boules  de  la  grosseur  du  poing, 
placées  sur  des  plateaux  de  verre. 

Elle  avait  pris  fortement  dans  Feau  au  bout  de  dix 
jours;  elle  supportait,  au  bout  de  quatre  jours,  sans 
dépression  aucune,  l'aiguille  de  om.ooi  de  diamètre, 
chargée  de  ok.3o. 

(1)  Les  expériences  qui  font  l'objet  de  ce  rapport  avaient  pour  but 
de  déterminer  la  nature  et  les  proportions  des  éléments  qu'il  fallait 
employer  à  Paris  pour  obtenir  de  bon  mortier  au  moindre  prix  possible. 

(Secrétariat  des  Annales.) 
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On  a  gâché  j  à  la  même  consistance  de  pâte  molle ,  un 
mortier  composé  de 

1  partie  de  chaux  commune  ; 

'2  parties  de  pouzzolane  artificielle  ; 

et  on  Ta  mis  sous  l'eau  ,  et  exposé  à  l'air,  comme  la  chaux 
hydraulique  artificielle. 

11  a  pris  fortement  sous  l'eau  au  bout  de  cinq  jours. 

Il  supportait  V aiguille  sans  dépression  ,  au  bout  de  qua- 
tre jours. 

On  a  gâché  à  la  même  consistance  de  pâte  molle  tous 
les  autres  mortiers,  et  on  les  a  mis  sous  l'eau,  dans  des 
verres,  et  exposés  à  l'air  sur  de  petits  plateaux  de  verre, 

Puis  on  les  a  sondés  chaque  jour,  en  posant  sur  leur 
surface  une  aiguille  de  om.ooi  de  diamètre,  chargée  d'un 
poids  constant  de  ok.3o. 

On  a  opéré  chaque  jour ,  sur  chaque  mortier,  de  9  à  \  i 
sondes  ,  dont  on  a  pris  la  moyenne. 

En  prenant ,  pour  un  mortier la  somme  des  moyennes 
correspondantes  à  un  certain  nombre  de  jours  ;  faisant  la 
même  opération  sur  le  mortier  que  l'on  veut  comparer 
au  premier,  et  pour  le  même  nombre  de  jours ,  le  rap- 
port de  ces  deux  sommes  est  le  rapport  des  sommes  des 
résistances  que  les  deux  mortiers  de  même  âge  ont 
opposées  à  l'enfoncement  de  l'aiguille  chargée  du  poids 
constant  de  ok.3o. 

En  répétant  cette  opération  sur  tous  nos  mortiers  com- 
parés deux  à  deux,  et  prenant  pour  unité  la  somme  des 
moyennes  du  mortier  le  plus  résistant,  qui  est  le  n°  16  , 
on  a  formé  la  sixième  colonne  du  tableau  ci-joint  A. 

Cette  colonne  offre,  d'une  manière  très-approchée  ,  les 
rapports  des  résistances ,  sous  l'eau ,  des  mortiers  com- 
parés dans  la  limite  du  temps  écoulé  entre  leur  fabrica- 
tion et  leur  prise. 

La  quatrième  colonne  du  tableau  indique  le  nombre  de 
jours  qu'il  a  fallu  à  chaque  mortier,  sous  l'eau,  pour  arri- 
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ver  a  une  dureté  telle,  qu'en  pressant  fortement  sa  surface 
avec  le  pouce  ,  elle  n'en  conservât  aucune  marque. 

La  cinquième  colonne  indique  le  temps  qu'il  a  fallu  au 
mortier  pour  durcir  à  l'air  au  même  degré. 

Enfin  la  septième  permet  de  faire  la  comparaison  des 
prix. 

La  manière  brusque  dont  s'opère  la  prise  du  mortier  à 
Tair,due  en  partie  à  l'action  immédiate  de  l'air  sur  de  petites 
masses  de  mortiers  ,  n'a  pas  permis  de  prendre  sur  eux 
des  sondes  assez  graduées  pour  être  exprimées  par  des 
valeurs  numériques. 

Elles  ont  suffi  néanmoins  pour  prouver  que  les  mor- 
tiers, exposés  à  l'air,  suivent,  sinon  les  mêmes  rapports 
exacts  de  résistances,  du  moins  le  même  ordre  de  résistance 
que  ces  mêmes  mortiers  placés  sous  l'eau. 

Ce  fait  s'est  trouvé  confirmé  ,  lorsqu'après  leur  durcis- 
sement complet  on  les  a  grattés  à  plusieurs  reprises  et 
avec  soin  ,  qu'on  les  a  rompus  ,  puis  écrasés  sous  le  doigt. 

Il  suit  delà ,  et  de  la  considération  que  les  mortiers  hy- 
drauliques ,  placés  dans  l'intérieur  des  maçonneries  ,  doi- 
vent suivre,  dans  leur  durcissement  graduel,  une  marche 
qui  se  rapproche  de  celle  qu'ils  suivent  sous  l'eau,  qu'on 
peut  apprécier  leurs  résistances  relatives ,  d'après  celles 
qu'ils  présentent  dans  ce  dernier  état. 

Or,  en  étudiant  le  tableau  A  ci -joint,  page  127,  on  voit 
que  les  nos  16  et  26  sont  des  mortiers  de  la  plus  grande 
énergie  ;  mais  ils  sont  chers. 

Un  mortier  pareil  au  n°  16  a  servi,  en  le  mêlant  avec 
partie  égale  de  recoupes  de  pierre  ,  à  former,  dans  l'Al- 
lier, un  radier  de  5oom.oo  de  longueur  sur  20m.oode  lar- 
geur, et  4m.65  d'épaisseur.  Ce  béton,  qui  durcissait  à 
mesure  qu'on  l'immergait,  supportait,  à  la  fin  de  la  se- 
conde campagne  ,  tout  le  pont  aqueduc  du  bec  de  l'Allier, 
formé  de  dix-huit  arches  de  i6m  .00  d'ouverture  chacune. 

Viennent  ensuite  32  et  i5.  32  serait  préférable  à  i5, 
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car  il  est  d'expérience  :  i°  que  la  chaux  hydraulique,  avec 
le  sable  seul ,  donne  des  mortiers  qui  s'affaiblissent  rapide- 
ment à  mesure  que  Ton  augmente  la  proportion  de  sable  ; 

20  Que  la  chaux  hydraulique  s'altère  à  l'air  :  quinze 
jours  y  font  une  différence  sensible ,  et  quelques  mois  suf- 
fisent pour  lui  faire  perdre  presque  toutes  ses  propriétés  ; 

3°  L'addition  d'une  certaine  quantité  de  ciment  ou  pouz- 
zolane artificielle, dans  les  mortiers  de  chaux  hydraulique 
et  de  sable,  augmente  beaucoup  leur  résistance. 

Ces  faits  reconnus  par  les  expériences  aussi  soignées 
que  multipliées  de  M.  le  général  ïreussart,  sur  les  ma- 
tières de  Strasbourg,  je  dois  dire  que  je  les  ai  trouvés 
aussi  sur  les  matières  de  Cherbourg.  Les  mortiers  de 
M.  le  général  Treussart  ont  été  rompus  au  bout  d'un  an  ; 
les  miens  au  bout  de  quatre  ans  (2). 

En  comparant,  dans  le  tableau  ci-joint,  les  mortiers  de 
la  première  série  avec  ceux  de  la  seconde  série,  la  supério- 
rité des  mortiers  à  chaux,  sable  et  pouzzolane,  sur  ceux 
de  chaux  et  sable  seulement,  y  paraît  également  constatée, 
dans  les  étroites  limites  du  temps  pendant  lequel  on  les  a 
comparés. 

Le  général  Treussart  a  trouvé  que  les  mortiers  et 
chaux  ci-après  rompaient ,  savoir  : 

Sous  un  poids  de 


Le  n°  i5,  âgé  d'un  an,  sous  l'eau   100  kilog. 

Idem  exposé  à  l'air   85 

La  chaux  jaune    d'Obernai  ,    rès-énergique  ,  âgée 

d'un  an,  sous  l'eau   169 

Idem  exposée  à  l'air  •   i47 

La  brique  de  Strasbourg  210 


Ainsi  ^  d'après  notre  tableau  ,  le  n°  32  approcherait, 
avec  le  temps ,  de  la  résistance  de  la  brique. 

Les  nos  17,  1,7,  8  et  4  sont  à  rejeter  :  les  uns  sont  trop 
faibles,  et  les  autres  trop  maigres. 


(2)  Je  n'avais  pas  l'avantage  de  connaître  les  expériences  du  général 
Treussart,  lorsque  je  faisais  mes  essais,  du  commencement  de  1822 
au  25  décembre  1825  ,  date  de  mon  mémoire. 
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Il  reste  les  mortiers  intermédiaires  entre  ces  nos  et  le 
n°  32. 

Ce  sont  les  n°s  28,  29,  14,  i3,  9  et  6. 

Indépendamment  des  différences  de  résistance  indi- 
quées par  notre  tableau,  entre  28  et  29,  et  les  quatre 
suivants,  on  doit  observer  : 

i°»Que  i3  ne  contient  que  du  sable  avec  la  chaux  hy- 
draulique ;  20  que  9  et  6  ne  contiennent  que  de  la  pouzzo- 
lane artificielle  avec  de  la  chaux  commune.  Or,  il  est  à 
craindre  qu'un  excès  de  chaux,  qui  peut  être  introduit 
dans  la  façon  de  la  pouzzolane,  pour  économiser  le 
combustible  et  les  frais  de  pulvérisation  ,  ne  donne  des 
mortiers ,  composés  de  chaux  commune  et  de  pouzzolane 
artificielle ,  dont  la  résistance  ultérieure  ne  réponde  point 
à  la  promptitude  de  leur  prise. 

M.  le  général  Treussart  a  essayé  aussi  :  11  jy™^"*" 

1  un  poids  de 

„tt  / 1  partie  chaux  commune.  \    c  \  v 

i° Unmortier  i    1  ,  ,       )    Sous  1  eau    /  or  i  i 

»  ,   {  i  parties  de  pouzzolane  }  i  >  oo  kilos:, 

compose  de  {   ^cielleSaint-Léçer.  )  dePuls  un  an'  i 


2°  Un  mortier 
composé  de 


■Lége 

i  partie  chaux  commune.  \  \ 

i  partie  sable.  I    Sous  l'eau    I  a&  L[t0~ 

i  partie    de    pouzzolane  j  depuis  un  an.  j  ^  °* 


artificielle  Saint-Léger.  J 
Il  attribuait  la  faiblesse  de  ces  mortiers  à  ce  que  M.  St.- 
Léger  mettait  alors  dans  la  composition  de  sa  pouzzolane 
une  partie  de  chaux  sur  trois  parties  d'argile.  Celui-ci 
assure  qu'il  ne  met  plus  aujourd'hui  qu'une  partie  de 
chaux  sur  quatre  parties  d'argile. 

Troisièmement,  on  doit  faire  remarquer  que  le  n°  i4,  qui 
est  évidemment  moins  énergique  que  28  et  29 ,  est  en 
outre  plus  maigre  que  l'un  et  l'autre. 

Ces  deux  mortiers  nos  28  et  29  sont  ceux  qui  pa- 
raissent devoir  mériter  la  préférence  pour  mortier  de 
la  masse  de  nos  constructions ,  telles  que  fondations  en 
terrains  ordinaires ,  murs  d'escarpe,  de  contrescarpe  , 
pieds-droits  et  voûtes  de  casemates» 

Le  n°  3a  pourrait  être  réservé  pour  les  cas  rares  de 


MORTIERS  ;   EXPÉRIENCES.  1^3 

constructions  délicates.Voûtes  sans  cintre  sur  de  petites 
dimensions,  bétonnage  pour  supporter  momentanément 
uue  maçonnerie. 

Nous  avons  dit  que  la  pouzzolane  artificielle  ,  em- 
ployée dans  les  mortiers  ,  était  passée  au  tamis  de  80 
trous  par  centimètre  quarré.  On  a  répété  les  nos  8  et  9 avec 
de  la  pouzzolane  pulvérisée  plus  grossièrement.  Ils  sont 
restés  constamment  inférieurs  aux  premiers.  La  différence 
entre  le  premier  et  le  second,  n°9,  est  la  plus  grande, 
c'est-à-dire  d'autant  p]us  grande  que  la  proportion  de 
pouzzolane  est  plus  forte  dans  le  mortier. 

On  a  fait  deux  mortiers  pareils  au  n°  i4,  mais  en  sub- 
stituant au  sable  de  Saint-Maur,  dans  le  premier,  du  sa- 
ble de  la  Tourelle.  n°3,  qui  contient  un  peu  de  terre,  et 
dans  le  second ,  du  sable  de  Belleville,  jaune  pâle,  qui  con- 
tient un  peu  d'argile.  Ils  sont  demeurés  tous  deux  moins  ré- 
sistants que  le  n°i4.  La  différence  n'est  pas  très-grande, 
mais  elle  est  très-claire,  et  le  sable  de  la  Tourelle  paraît 
donner  un  meilleur  mortier  que  le  sable  de  Belleville. 

En  enfonçant  par  une  pression  de  la  main ,  l'aiguille 
dans  chaque  mortier  âgé  de  vingt  jours,  jusqu'à  ce  qu'elle 
s'arrêtât  en  pliant;  voici  les  quantités  dont  elle  s'est  en- 
foncée dans  chaque  mortier  :  les  nombres  ci-dessous  sont 
les  moyennes  de  trois  enfoncements  : 

TABLEAU  B. 

116 — om.ooo                  fi5 — om.oo2  f  9 — om.oo3 

2— om.ooi    Deuxième)  i3 — om.oo5  Troisième  1  6 — om.oc4 

l4 — om.oc4       série.     |  1 — om.oo6  série.    1  8 — om.oo8 

1; — om.oo5                 l  7 — om.on  I4 — om.oi5 

Ce  qui  prouve  que  les  rapports  qu'on  a  trouvés  entre 
les  résistances  des  mortiers,  pendant  qu'on  pouvait  les 
comparer  entre  eux  par  les  enfoncements  spontanés  de 
l'aiguille  chargée  d'un  poids  de  ok.3o,  rapports  qui  sont 
ceux  inscrits  dans  la  sixième  colonne  du  tableau  A, 
sont  restés  les  mêmes  encore  après  la  prise  des  mortiers. 
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Les  mortiers  32  ,  9,8  et  29  ne  figurent  point  dans  le 
petit  tableau  B,  parce  qu'ils  sont  de  dix  jours  plus  ré- 
cents, et  qu'il  faut  attendre  qu'ils  aient  atteint  leurs 
vingt  jours  pour  les  soumettre  à  la  même  expérience. 

Pour  s'assurer  s'il  y  a  de  l'inconvénient  à  laisser  durcir 
assez  le  mortier  pour  ne  pouvoir  plus  l'employer  sans  le 
gâcher  de  nouveau  avec  de  l'eau,  on  a  fait  l'expérience 
suivante  : 

On  a  confectionné  les  mortiers  les  plus  énergiques 
parmi  ceux  déjà  expérimentés,  savoir  :  ceux  des  nos  16, 
28,  29,  i4,  i3?  8,  etc.,  on  les  a  laissés  reposer  pendant 
vingt-quatre  heures,  au  hout  duquel  temps  il  a  été  né- 
cessaire d'ajouter  un  peu  d'eau  pour  leur  donner  leur 
première  consistance  de  pâte  molle.  On  les  a  ensuite  im- 
mergés dans  l'eau,  et  exposés  à  l'air.  Us  présentent  tous , 
sans  exception,  une  prise  très-lente  et  très-faible.  Ceux 
qui  sont  sous  l'eau  ont  à  peine,  au  bout  de  cinq  jours, 
une  consistance  égale  à  celle  qu'il  ont  prise  au  bout  de 
vingt-quatre  heures,  étant  immergés  deux  heures  après 
leur  fabrication  première. 

Mortiers  ordinaires.  — Les  mortiers  ordinaires  ont  été 
composés  de  chaux  commune  de  Champigny,  éteinte  et 
mesurée  en  poudre  sèche. 

De  sable  de  Saint-Maur,  passé  au  tamis  d'épreuve  cité  ; 

De  sable  de  la  Tourelle,  de  trois  qualités,  idem; 

De  sable  de  Belleville,  jaune  foncé,  jaune  pâle  et 
blanc  ,  passé  aussi  au  tamis. 

On  les  a  sondés  avec  l'aiguille,  jusqu'au  moment  de 
leur  durcissement 5  ensuite,  on  les  a  comparés  avec  soin, 
et  plusieurs  jours  de  suite,  en  les  grattant,  en  les  rom- 
pant, et  en  les  écrasant  sous  le  pouce. 

Voici  ce  qu'on  a  trouvé  . 

Parmi  les  mortiers  composés  du  sable  de  Saint-Maur, 
Celui  convposéde  {l^^SSA^  "  est  le  .ncHeur. 
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En  comparant  le  mortier  de  sable  de  Saint-Maur  avec 
ceux  des  autres  sables,  on  trouve  que  le  mortier  de  Saint- 
Maur  est  le  plus  résistant. 

Vient  ensuite  le  mortier  de  sable  de  la  Tourelle,  n°  i  , 
qui  diffère  peu  du  précédent  ; 

Puis  les  mortiers  de  sable  de  la  Tourelle  ,  nos  2  et  3  ; 

Puis  le  mortier  de  sable,  jaune  pâle  de  Bellevilie  ; 

Puis  celui  de  sable  blanc  de  Bellevilie  ; 

Puis  enfin  le  mortier  de  sable  jaune  foncé  de  Bellevilie. 

Le  sable  de  Saint-Maur  est  composé  de  parties  fines 
et  dures  ,  il  en  passe  les  *  à  travers  le  tamis  d'épreuve. 

Le  sable  de  la  Tourelle  est  composé  aussi  de  parties 
très-dures,  de  grosseurs  qui  varient  beaucoup  depuis  la 
plus  tenue  jusqu'au  petit  caillou  roulé;  il  ne  passe  que 
\  de  ce  sable  à  travers  le  tamis  d'épreuve ,  les  nos  2  et  3 
contiennent  une  petite  quantité  de  terre.  Le  n°  1  n'en 
contient  presque  point. 

Le  sable  de  Bellevilie  est  composé  de  particules  très- 
fines^  car  il  passe  tout  entier  à  travers  le  tamis  d'épreuve  ; 
mais  ces  particules  ne  paraissent  pas  dures.  Il  contient 
un  peu  d'argile.  Le  jaune  foncé  en  contient  plus  que  les 
deux  autres. 

Dans  la  gradation  décroissante  que  suivent  ces  mor- 
tiers, les  différences  sont  peu  sensibles;  cependant  les 
mortiers  de  sable  de  Bellevilie  s'écrasent  plus  facilement 
que  les  autres. 

En  comparant  le  plus  résistant  de  ces  mortiers  ordi- 
naires ,  le  n°  10,  avec  les  mortiers  hydrauliques  n°*  i4 
et  i3,  de  même  âge  que  lui,  il  est  facile  de  juger  qu'il 
est  cinq  à  six  fois  moins  résistant  que  ces  derniers. 

Cette  différence  de  résistance  entre  les  mortiers  ordi- 
naires et  les  mortiers  hydrauliques  doit  être  encore  beau- 
coup plus  grande  dans  l'intérieur  des  maçonneries,  du 
moins  pendant  un  certain  nombre  d'années  après  l'époque 
de  la  construction. 
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J'ai  retiré  en  1825  ,  de  l'intérieur  du  mur  de  revête- 
ment du  quai  du  port  militaire  à  Cherbourg,  à  im.oo  en 
contre-bas  de  la  tablette  : 

Un  mortier  (  i  partie  de  chaux  commune  ,  dite  de  Valogne. 
composé  de  (  2  parties  de  sable  de  mer. 

Et  du  même  mur,  à  2m.oo  au-dessous  du  premier  : 

Un    ort*  r  ( 1  Pai  **e   ^e  cnaux  faiblement  hydraulique  naturelle 

nm  r  1er  \    (  dite  de  filan ville  Y. 
compose  de  (2  de  sable  d(/mer 

Il  y  avait  quinze  ans  que  cette  maçonnerie  existait; 
après  avoir  taillé  ces  deux  mortiers  en  briques  de  dimen- 
sions égales,  je  les  ai  rompus  : 

Le  premier  a  rompu  sous  un  poids  de  iokil.}  Rapport  des   V  ' 
Le  second  sous  un  poids  de  4^         deux  mortiers  j  4.50* 

Or  les  mêmes  mortiers  que  j'avais  fabriqués,  et  ex- 
posés pendant  quatre  ans  à  Tair  d'une  chambre  close, 
ayant  été  disposés  en  briques  de  mêmes  dimensions  que 
les  précédents , 

Le  mortier  de  chaux  commune  a  rompu  : 

Sous  un  poids  de  3o  kil.  \     Rapport     \  t 

Le  mortier  de  chaux  hydraulique  sous  |    des  deux     >  — 

le  poids  de  5o       )     mortiers     /  '* 

Nota.  Les  mortiers  ordinaires  qui  ont  été  fabriqués  ,  ont  mis  depuis 
cinq  jusqu'à  dix  jours  à  durcir  complètement. 


Paris,  le  3i  janvier  i833. 
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CONSIDÉRATIONS 

sur  les  différents  modes  de  construction  et  d'entretien 
des  routes  ; 
Par  M.  LÉON,  Ingénieur  des  ponts  et  chaussées. 

§  ier  Des  conditions  que  les  routes  ont  du  remplir  à  diverses 
époques.  Comparaison  des  routes  modernes  aux  routes 
des  anciens. 

On  a  dit  des  routes  qu'elles  étaient  les  artères  d'un 
état.  Ce  mot  est  parfaitement  juste.  En  même  temps  qu'il 
donne  une  idée  de  l'importance  des  routes,  il  définit 
très-exactement  la  fonction  qu'elles  ont  à  remplir  dans 
l'économie  sociale.  Elles  sont  en  effet  les  organes  parlés- 
quels  la  circulation  s'établit  dans  toutes  les  parties  d'un 
vaste  empire,  et  qui  transmettent  du  centre  aux  extré- 
mités, le  mouvement  et  la  vie.  Tous  les  peuples  dont  le 
nom  figure  avec  quelque  éclat  dans  l'histoire,  ont  compris 
qu'il  y  avait ,  dans  la  facilité  et  la  rapidité  des  communi- 
cations, un  moyen  d'accroître  ou  de  conserver  leur  prospé- 
rité et  leur  puissance.  On  sait  quelle  importance  les 
Romains  attachaient  à  leurs  routes  ;  on  sait  quel  empres- 
sement ils  mettaient  à  les  prolonger  dans  les  pays  qu'ils 
avaient  conquis ,  et  quels  immenses  travaux  ils  entrepri- 
rent pour  l'établissement  de  ces  grandes  voies  destinées 
au  transport  de  leurs  armées.  Les  Romains  portèrent  dans 
la  construction  de  leurs  chaussées  ce  caractère  de  gran- 
deur, et  cette  perfection  d'exécution  que  nous  remarquons 
dans  ceux  de  leurs  édifices  qui  ont  échappé  aux  ravages 
du  temps.  Aussi  quelques  portions  de  ces  chaussées,  con- 
struites il  y  a  vingt  siècles,  sont-elles  parvenues  jusqu'à 
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nous  ;  et ,  parmi  leurs  édifices,  il  en  est  qui  survivront  aux 
noires,  et'qui  feront  encore  l'admiration  de  la  postérité, 
lorsque  la  plupart  des  monuments  modernes  seront  déjà 
détruits  et  oubliés. 

Des  restes  assez  considérables  de  voies  antiques  qui  se 
sont  conservés  dans  divers  pays  ,  mais  principalement  en 
Italie,  ont  permis  de  juger  de  leurs  dispositions  et  des 
règles  qui  avaient  été  suivies  pour  leur  construction.  Les- 
routes  principales  étaient  divisées ,  dans  leur  largeur,  en< 
cinq  parties  :  la  chaussée  {agger)  occupait  le  milieu;  elle 
était  plus  élevée  que  les  accotements  (margines)  et  en 
était  séparée  par  des  banquettes  en  maçonnerie,  hautes  de 
1 5  à  1 8  pouces .  Avant  d'établir  les  fondations  de  la  route, 
on  avait  soin  d'aplanir  le  sol  sur  lequel  elles  devaient 
reposer.  Quand  le  terrain  avait  été  bien  nivelé  et  bien 
damé  ,  on  y  posait,  sur  bain  de  mortier,  dans  toute  la 
largeur  que  la  route  devait  occuper,  une  ou  deux  assises 
de  pierres  plates.  Sur  cette  fondation  s'élevait  une  couche 
de  maçonnerie  de  blocage  ,  composée  de  petits  moellons 
et  de  cailloux  de  toutes  dimensions  noyés  dans  le  mortier  ; 
puis  venai tune  couche  de  béton  dans  lequel  on  n'admettait 
plus  que  des  graviers  d'un  faible  volume  ;  enfin  la  surface 
même  de  la  chaussée  ,  au  moins  pour  les  routes  d'Italie, 
était  formée  de  pierres  plates  ou  dalles  ,  d'un  grain  très- 
dur,  quelquefois  rectangulaires ,  plus  souvent  d'appareil 
irrégulier,  mais  taillées  avec  soin  et  juxta-posées  avec  beau- 
coup de  précision.  Quand  le  pays  ne  fournissait  pas  de 
dalles  en  pierre  dure ,  on  les  remplaçait  par  des  cailloux 
posés  à  la  main  et  enfoncés  dans  le  mortier  de  la  couche 
précédente.  On  couronnait  à  peu  près  de  la  même  manière 
le  massif  des  accotements,  qui  s'arrêtaient  d'ordinaire  à  la 
hauteur  de  la  couche  en  maçonnerie  de  blocage ,  et  n'a- 
vaient jamais  de  revêtement  en  dalles. 

Les  routes  romaines  étaient ,  comme  nous  l'avons  dit , 
destinées  surtout  au  transport  des  armées.  Il  paraît  que  , 
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dans  les  marches,  l'infanterie  occupait  la  chaussée;  k 
cavalerie  et  les  équipages  suivaient  les  accotements.  Mais 
lorsque  le  commerce  empruntait  les  routes  militaires,  il 
est  probable  que  les  voitures  passaient  quelquefois  des 
accotements  à  la  chaussée.  Au  reste  le  commerce  ne  pou- 
vait pas  avoir  acquis  un  grand  développement  dans  un 
pays  où  la  guerre  durait  toujours,  et  la  circulation  devait 
être  peu  active ,  excepté  aux  abords  de  Rome.  Ainsi  les 
routes^  n'étaient  pas  très-fatiguées  par  le  roulage.  Le 
poids  des  chargements  n'était  d  ailleurs  jamais  bien  fort. 
Les  chariots  dont  les  Romains  faisaient  usage  n'avaient 
que  3  pieds  de  largeur  de  voie  ,  et  il  est  facile  de  conce- 
voir que  sur  de  tels  véhicules  on  ne  pouvait  pas  mettre  de 
bien  lourdes  charges.  Tout  concourait  donc  à  assurer  aux 
routes  une  très-longue  durée  :  l'extrême  solidité  avec  la- 
quelle elles  étaient  construites ,  le  peu  de  fréquentation 
et  le  faible  poids  des  voitures. 

Aussi  n'avaient-elles  besoin  de  réparation  qu^à  de 
très-longs  intervalles.  On  voit  dans  les  rues  de  Pompéia 
des  dalles  en  lave,  d'une  dureté  excessive,  dans  lesquelles 
les  roues  des  voitures  ont  creusé  un  double  sillon  ,  pro- 
fond de  plusieurs  centimètres ,  sans  que  la  chaussée  ait 
éprouvé  aucune  autre  déformation.  Il  a  fallu  probable  - 
ment  une  longue  suite  d'années  pour  que  ce  sillon  se 
creusât  de  la  sorte.  On  comprend  ,  au  surplus  ,  que  ,  dans 
le  système  de  construction  adopté  par  les  Romains,  les 
réparations  fréquentes  et  presque  journalières  auxquelles 
nous  sommes  habitués  dans  la  pratique  moderne ,  n'étaient 
pas  possibles.  Si  l'on  avait  voulu  renouveler  une  à  une 
les  dalles  qui  forment  la  surface  supérieure  des  chaus- 
sées,  la  dalle  neuve,  placée  à  côté  de  deux  dalles  déjà 
sillonnées  par  les  roues,  aurait  été  plus  élevée  que  le 
fond  de  l'ornière  creusée  dans  les  dalles  voisines  ,  et  loin 
de  rendre  le  roulage  plus  facile,  elle  lui  aurait  fait  obsta- 
cle. Ainsi,  dans  le  système  que  suivaient  les  anciens,  le 
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but  qu'ils  devaient  se  proposer  était  de  construire  les 
chaussées  avec  une  telle  solidité,  qu'elles  pussent  se  main- 
tenir longtemps  sans  entretien  ,  et  qu'elles  n'eussent  be- 
soin de  réparations  qu'à  des  intervalles  très-éloignés.  Les 
Romains  ne  s'arrêtaient  pas  à  la  dépense.  Les  considéra- 
tions économiques  leur  étaient  peu  familières  ,  et  nul 
d'entre  eux  n'aurait  pensé  qu'il  pourrait  y  avoir  avantage 
à  construire  moins  solidement  et  à  dépenser  moins,  sauf 
à  renouveler  plus  souvent. 

Après  la  chute  de  l'empire  romain  ,  les  routes  furen  t  très- 
négligées.  Les  barbares  qui  s'étaient  partagé  les  provinces 
ne  songeaient  guère  à  ouvrir  de  nouvelles  communica- 
tions ;  c'était  beaucoup  qu'ils  ne  détruisissent  pas  les 
anciennes.  Au  septième  siècle,  il  n'y  avait  pas  d'autres 
routes  dans  le  royaume  des  Francs  que  celles  qui  avaient 
été  établies  par  les  Romains.  La  reine  Brunehaut  les  fit 
réparer,  et  les  travaux  de  restauration  exécutés  par  ses 
ordres  ,  quoique  très-imparfaits  sans  doute,  en  comparai- 
son de  ceux  des  premiers  constructeurs,  suffirent  cepen- 
dant pour  assurer  la  viabilité  pendant  un  grand  nombre 
d'années.  Les  chaussées  ainsi  réparées  ont  conservé  jus- 
qu'à nos  jours  le  nom  de  chaussées  Brunehaut.  On  en 
voit  encore  des  portions  assez  considérables  dans  divers 
endroits,  notamment  dans  le  département  du  Nord ,  où 
il  en  existait  plusieurs  qui  aboutissaient  à  Bavay. 

Charlemagne,  qui  avait,  comme  les  Romains,  des  ar- 
mées nombreuses  à  transporter  rapidement  à  de  grandes 
distances  ,  eut  besoin  comme  eux  de  maintenir  les  routes 
en  bon  état.  Mais,  sous  les  derniers  rois  de  sa  race,  le 
régime  féodal  s'étant  établi  partout ,  il  n'y  eut  plus  aucun 
ensemble  dans  les  soins  donnés  à  l'entretien  de  la  voirie. 
Chaque  seigneur  faisait  réparer  les  chemins ,  comme  il 
t'entendait ,  dans  l'étendue  de  ses  domaines  ,  en  imposant 
des  corvées  à  ses  vassaux.  Le  plus  souvent  il  dédaignait 
de  s'en  occuper  ;  quelquefois  même  il  les  détruisait ,  s'il 
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trouvait  un  avantage  momentané  à  entraver  la  circulation , 
soit  dans  un  intérêt  de  défense,  soit  par  tout  autre  mo- 
tif. Aussi  leur  dépérissement  fut-il  très-rapide.  L'état  de 
la  société  au  moyen  âge  n'exigeait  pas  d'ailleurs  une 
grande  perfection  dans  les  voies  de  communication.  L'u- 
sage des  voitures  pour  le  transport  des  personnes  était 
inconnu.  Les  plus  grands  seigneurs  et  les  dames  même 
voyageaient  à  cheval.  Quant  au  commerce,  il  était  compté 
pour  rien.  S'il  hasardait  parfois  quelque  expédition  de 
marchandises  au  travers  d'un  pays  désolé  par  des  guerres 
continuelles,  de  province  à  province,  de  château  à  châ- 
teau, il  aimait  m: eux  se  servir,  pour  ses  transports,  de 
bêtes  de  sommes  que  de  voitures,  plus  faciles  à  arrêter,  et 
dont  le  chargement  plus  apparent  aurait  excité  davan- 
tage la  cupidité. 

L'établissement  et  l'entretien  des  routes  se  réduisaient 
alors  à  quelques  pratiques  fort  simples.  Dresser  le  terrain 
tant  bien  que  mal,  sans  s'inquiéter  des  pentes;  jeter 
quelques  pierres  dans  les  fondrières  et  les  marais ,  de 
manière  à  affermir  le  sol;  telles  étaient  à  peu  près  les 
seules  conditions  à  remplir.  Pourvu  que  le  voyageur  pût 
passer  partout  avec  son  cheval ,  il  n'en  demandait  pas 
davantage.  Quand  il  trouvait  un  fond  solide  il  s'esti- 
mait heureux  et  s'inquiétait  peu  des  aspérités  de  la 
route. 

Cet  état  de  choses  dura  longtemps  ;  et  ce  n'était  pas  dans 
les  campagnes  seulement  que  la  circulation  était  difficile. 
Dans  les  villes  même  ,  la  voie  publique  était  souvent  im- 
praticable. Les  ordonnances  de  Philippe-Auguste  prou- 
vent qu'au  douzième  siècle  les  rues  de  Paris  n'étaient  pas 
pavées,  et  tout  porte  à  croire  que  les  autres  villes  du 
royaume  n'étaient  pas  plus  avancées  que  la  capitale. 

A  une  époque  beaucoup  plus  rapprochée  de  nous,  les 
routes  étaient  encore  dans  une  situation  déplorable. 
Suily,  qui  avait  la  charge  de  grand-voyev  de  France, 
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s'attacha  à  les  améliorer  et  à  en  ouvrir  de  nouvelles;  mais 
la  mort  tragique  de  son  maître  interrompit  l'exécution  de 
ses  projets  ,  et  les  routes  ,  qui  commençaient  à  peine  a  se 
rétablir,  furent  de  nouveau  laissées  à  l'abandon.  Louis  XIV 
en  fit  exécuter  quelques-unes  avec  soin,  aux  abords  de 
Paris.  On  les  reconnaît  à  leur  excessive  largeur.  L'étroite 
bande  pavée  qui  en  occupe  le  milieu  forme  à  peine  la 
sixième  partie  de  leur  surface,  et  cependant  cette  partie 
pavée  est  la  seule  qui  soit  utile  pendant  une  moitié  de 
Tannée.  Il  est  juste  de  remarquer  toutefois  qu'à  l'époque 
où  ces  routes  furent  établies  ,  la  circulation  ,  surtout  celle 
des  voitures,  était  beaucoup  moins  active  qu'elle  ne  l'est 
aujourd'hui.  D'ailleurs,  en  ouvrant  des  routes  dans  le 
voisinage  des  résidences  royales,  on  avait  en  vue  princi- 
palement le  service  de  la  cour.  Or,  une  chaussée  pavée  de 
i5  pieds  de  largeur  était  tout  ce  qu'il  fallait  pour  donner 
passage  aux  carrosses  du  roi.  Quant  à  la  largeur  démesurée 
des  accotements  et  des  contre-allées,  il  est  assez  difficile 
de  l'expliquer.  Peut-être  doit-on  l'attribuer  à  une  sorte 
d'ostentation  et  à  de  fausses  idées  de  grandeur  qui  avaient 
cours  alors,  même  auprès  du  monarque. 

Sous  les  règnes  suivants  on  continua  à  s'occuper  des 
routes,  et  elles  devinrent  assez  belles  jusqu'à  une  certaine 
distance  de  Paris.  Mais,  dans  les  provinces  éloignées  ,  le 
progrès  pénétra  lentement.  On  ouvrit ,  il  est  vrai ,  un 
grand  nombre  de  routes  nouvelles  ;  mais  elles  furent  tra- 
cées avec  assez  peu  d'art  et  exécutées  avec  moins  d'art 
encore.  L'ancien  système  des  corvées  était  toujours  en 
vigueur.  Les  paysans ,  mal  dirigés  et  travaillant  avec  ré- 
pugnance, faisaient  peu  d'ouvrage  et  le  faisaient  mal. 
Aussi  la  plupart  des  routes  établies  à  cette  époque  sont- 
elles  très-défectueuses.  Elles  ont  des  pentes  excessives,  et 
leurs  chaussées  semblent  n'avoir  été  composées  que  de 
pierres  informes  ,  jetées  pêle-mêle  au  milieu  de  la  route, 
Dans  quelques  provinces,  cependant,  les  travaux  fu~ 
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rent  mieux  exécutés.  M.  Trésaguet,  ingénieur  en  ehel 
du  Limousin  (i),  employa,  pour  hi  construction  des 
chaussées,  un  procédé  nouveau.  On  lui  doit  les  premières 
bonnes  routes  en  empierrement  qui  aient  été  faites  en 
France.  Son  système,  que  nous  décrirons  tout  à  l'heure, 
fut  adopté  peu  à  peu  dans  les  autres  provinces,  et  devint 
bientôt  d'un  usage  général.  Il  a  été  pratiqué  presque  ex- 
clusivement jusqu'à  ces  derniers  temps,  et  maintenant 
même  quelques  ingénieurs  le  préfèrent  encore  à  la  mé- 
thode anglaise  de  Mac-Adam,  qui  cependant  lui  a  été 
substituée  dans  la  plupart  des  départements. 

Nous  n'avons  aujourd'hui  que  deux  espèces  de  routes  : 
les  routes  pavées  et  les  routes  en  empierrement.  (Je  ne 
parle  pas  des  routes  en  blocage,  des  routes  en  sable  et 
des  routes  en  pin  des  Landes,  parce  qu'elles  sont  trop 
peu  nombreuses  et  trop  imparfaites,  pour  qu'il  soit  né- 
cessaire d'exposer  ici  les  règles  suivies  pour  leur  exécu- 
tion.) Les  chaussées  pavées  se  construisent  partout  à 
peu  près  de  la  même  manière ,  et  il  n'y  a  guère  de  diffé- 
rences entre  elles  que  celles  qui  résultent  des  dimensions 
et  de  la  nature  des  pavés.  Pour  les  chaussées  d'empier- 
rement, au  contraire,  il  existe  plusieurs  méthodes  de 
construction.  Toutes  ces  méthodes  cependant  admettent 
un  principe  commun,  qui  forme  pour  ainsi  dire  le  carac- 
tère essentiel  des  chaussées  d'empierrement.  Ce  prin- 
cipe peut  être  énoncé  de  la  manière  suivante  :  La  couche 
supérieure  de  la  chaussée  doit  être  composée  de  pierres 
cassées  en  petits  fragments ,  liées  entre  elles  de  manière 
à  former  une  masse  compacte.  Cette  couche  doit  être 
établie  et  entretenue  de  telle  sorte,  que  les  roues  des 
voitures  ne  puissent  jamais  la  traverser  et  pénétrer  jus- 
qu'aux  couches  inférieures ,  s'il  y  ci  des  couches  infé- 


(1)  M.  Turgot,  intendant  du  Limousin,  avait  supprimé  la  corvée 
dans  l'étendue  de  sa  généralité.  Plus  tard,  devenu  ministre  ,  il  obtint 
du  roi  Louis  XVI  l'abolition  de  cet  impôt  onéreux. 
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rieures $  ou  jusqu'au  sol,  si  la  couche  de  pierres  cassée* 
repose  immédiatement  sur  le  sol. 

Nos  routes  sont  bien  loin  d'avoir  la  solidité  et  la  per- 
fection des  routes  antiques.  Elles  sont  au  reste  con- 
struites d'après  des  idées  toutes  différentes.  Les  peuples 
modernes  connaissent  trop  bien  la  puissance  de  l'intérêt 
composé  pour  enfouir  dans  leurs  chaussées  les  capitaux 
immenses  que  les  Romains  consacraient  à  l'exécution  des 
leurs.  Les  Romains  eux-mêmes  auraient  reculé  devant 
l'énormité  des  dépenses,  s'ils  n'avaient  pas  eu  à  leur  dis- 
position un  grand  nombre  de  travailleurs  qu'ils  n'étaient 
pas  obligés  de  payer.  D'ailleurs,  quelque  parfaites  que 
fussent  les  routes  romaines ,  elles  n'auraient  pas  résisté 
longtemps  au  roulage  actuel;  et,  comme  leur  mode  de 
construction  était  tel  qu'il  ne  se  prêtait  pas  facilement 
à  un  entretien  simple  et  journalier,  l'inconvénient  des 
dégradations  eût  été  plus  grave,  et  les  réparations  plus 
coûteuses  sur  des  routes  ainsi  faites  que  sur  les  nôtres. 
Le  système  des  Romains  ,  qui  consistait  à  faire  des  routes 
très-solides,  pour  n'avoir  plus  ensuite  à  les  réparer  de 
longtemps  7  serait  donc  inapplicable  de  nos  jours.  Avec 
un  roulage  destructeur  comme  le  nôtre,  il  ne  faut  pas 
songer  à  empêcher  les  dégradations;  mais  il  faut  avoir 
le  moyen  de  les  réparer  à  l'instant  même.  Ainsi  le  sys- 
tème le  plus  convenable  est  celui  qui  se  prête  le  mieux  à 
des  réparations  de  tous  les  jours,  de  tous  les  instants, 
qui  n'exige  presque  point  de  préparatifs,  et  que  les 
ouvriers  les  moins  habiles  peuvent  faire.  Les  routes  en 
empierrement  sont  la  dernière  expression  de  ce  besoin  de 
notre  époque. 

11  semblerait  naturel  de  conclure  de  là  que  les  chaus- 
sées en  empierrement  doivent  toujours  être  préférées 
aux  chaussées  pavées*  La  conclusion  toutefois  serait  un 
peu  précipitée.  De  ce  que  les  empierrements  ont,  sous 
un  certain  point  de  vue,  l'avantage  sur  les  pavés,  il  ne 
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s'ensuit  pas  que  la  supériorité  leur  soit  acquise  sous  tous 
les  rapports.  La  question  est  plus  compliquée  qu'elle  ne 
le  paraît  au  premier  coup  d'œil.  Pour  comparer  entre  eux 
Jeux  systèmes  de  construction  de  routes,  il  y  a  trois 
choses  à  considérer  : 

L'économie  dans  les  dépenses,  soit  de  premier  établis- 
sement, soit  d'entretien; 

L'intérêt  du  roulage  ; 

La  durée  de  la  route. 

Pour  que  le  système  de  construction  que  Ion  consi- 
dère soit  le  plus  économique ,  il  faut  :  qu'en  ajoutant  à 
l'intérêt  du  capital  employé  à  la  construction  de  la  route 
la  somme  nécessaire  à  l'entretien  annuel ,  et  le  fonds  de 
réserve  qui  doit  reproduire,  par  l'amortissement ,  le  capital 
destiné  au  renouvellement  partiel  ou  total  dont  la  route 
peut  avoir  besoin  au  bout  d'un  certain  temps ,  la  somme 
ainsi  obtenue  soit  un  minimum. 

Pour  que  la  route  satisfasse  aux  conditions  à  remplir 
dans  l'intérêt  du  roulage,  il  faut  que  la  résistance 
opposée  au  mouvement  des  voitures,  soit  par  les  aspé- 
rités de  la  surface ,  soit  par  les  pentes  ,  soit  aussi  un  mi- 
nimum. 

Enfin,  en  ce  qui  touche  la  durée  de  la  route,  il  faut 
que  cette  résistance  soit  un  maximum. 

On  pourrait  croire  qu'il  est  inutile  de  prendre  en 
considération  ce  dernier  élément ,  la  durée  de  la  route , 
puisqu'on  en  a  déjà  tenu  compte,  en  introduisant,  dans 
l'évaluation  des  dépenses,  un  fonds  d'amortissement  qui 
doit  pourvoir,  soit  aux  grosses  réparations  dont  la  route 
aurait  besoin  à  certains  intervalles ,  indépendamment  de 
l'entretien  annuel,  soit  même  à  son  renouvellement  in- 
tégral, s'il  survenait  des  circonstances  qui  le  rendissent 
nécessaire.  Mais,  avec  un  peu  d'attention,  on  reconnaîtra 
qu'il  ne  suffit  pas  d'avoir  égard  à  la  durée  de  la  route, 
considérée  comme  élément  de  dépense,  et  qu'il  faut  en- 
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core  faire  acception  de  cette  durée  pour  les  avantages 
quelle  offre  en  elle-même.  En  supposant,  en  effet,  que 
deux  systèmes  de  routes  ,  comparés  entre  eux  sous  le 
double  rapport  de  l'économie  et  de  la  facilité  du  roulage, 
donnent  le  même  résultat ,  il  est  évident  que  celui  des 
deux  dans  lequel  la  route  sera  le  plus  durable,  et  pourra 
se  maintenir  le  plus  longtemps ,  sans  réparations ,  devra 
être  préféré.  Les  réparations  générales  ou  partielles,  de 
quelque  manière  qu'elles  soient  faites,  gênent  toujours  , 
plus  ou  moins,  la  circulation,  et  il  est  désirable,  par  con- 
séquent ,  qu'elles  reviennent  le  plus  rarement  possible. 
D'ailleurs,  on  n'a  pas  la  certitude  de  pouvoir  toujours 
exécuter  ces  réparations  en  temps  utile.  Sans  parler  de 
la  négligence  des  ouvriers  et  des  agents  subalternes,  de 
l'intempérie  des  saisons,  et  d'autres  circonstances  qui  n'oc- 
casionneraient jamais  que  de  faibles  retards,  il  faut  pré- 
voir le  cas  où,  dans  le  cours  des  temps,  et  à  de  rares 
intervalles  sans  doute,  des  obstacles  plus  graves  se  pré- 
senteraient. Il  n'est  pas  sans  exemple  qu'une  guerre  d'in- 
vasion,  une  révolution,  une  grande  calamité  publique, 
aient  fait  détourner  les  fonds  destinés  aux  routes.  Dans 
de  telles  circonstances,  une  route  qui  serait  construite 
de  manière  à  pouvoir  se  passer  pendant  quelque  temps 
de  réparation,  aurait  un  immense  avantage  sur  celles 
dont  le  maintien  exigerait  des  réparations  journalières. 
Ainsi,  s'il  est  vrai  de  dire  qu'une  des  conditions  ac- 
tuelles d'un  bon  système  de  route  est  de  pouvoir  se 
prêter  facilement  à  des  réparations  de  tous  les  jours ,  il 
convient  d'ajouter  pourtant  que,  toutes  choses  égales 
d'ailleurs ,  le  mode  de  construction  qui  exigera  les  ré- 
parations les  moins  fréquentes,  devra  être  préféré.  11  est 
bon  que  le  système  permette  de  faire  des  réparations  à 
chaque  instant;  mais  il  n'est  pas  bon  qu  il  oblige  à  en 
faire.  Sous  ce  rapport,  les  routes  pavées  ont  un  avantage 
sur  les  roules  en  empierrement.  Quoique  les  réparations 
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des  chaussées  pavées  soient  moins  simples  que  celles  des 
empierrements ,  elles  sont  cependant  faciles ,  et  n'ont  pas 
besoin  d'être  aussi  fréquentes  ;  elles  peuvent  surtout,  et 
ceci  est  à  considérer ,  être  différées  avec  beaucoup  moins 
d'inconvénient.  Une  chaussée  pavée,  abandonnée  à  elle- 
même,  se  maintiendra  viable  pendant  plusieurs  années  ; 
tandis  que  la  plupart  de  nos  chaussées  d'empierrement 
deviendraient  impraticables,  si  on  les  laissait  sans  entre- 
tien pendant  un  an  ou  deux. 

11  ne  faut  donc  pas  se  hâter ,  comme  le  font  quelques 
ingénieurs,  de  donner  la  préférence  aux  routes  en  em- 
pierrement sur  les  routes  pavées.  Chacun  des  deux  sys- 
tèmes a  des  avantages  qui  lui  sont  propres,  et  qui  mé- 
ritent d'être  pesés.  Nous  reviendrons  sur  cette  question  , 
quand  nous  traiterons  spécialement  des  chaussées  pavées. 
Mais,  auparavant,  nous  examinerons  avec  quelque  dé- 
tail les  différentes  méthodes  de  construction  et  d'entre- 
tien qui  sont  en  usage  pour  les  chaussées  d'empierrement. 

§  2.  Des  routes  en  empierrement. 

Rappelons  d'abord  ici  un  principe  que  nous  avons 
énoncé  plus  haut ,  et  qu'il  importe  de  ne  pas  perdre  de 
vue  dans  le  cours  de  ce  chapitre  :  c'est  que  toute  chaussée 
d'empierrement  doit  être  construite  et  entretenue  de 
telle  sorte,  que  la  couche  de  pierres  cassées  qui  forme  sa 
surface,  ne  soit  jamais  traversée,  ni  même  profondément 
entamée  par  les  roues.  C'est  là  une  condition  essentielle 
et  commune  à  tous  les  systèmes ,  et  dès  lors  on  peut  ad- 
mettre que  le  meilleur  système  sera  celui  qui  y  satisfera 
le  mieux. 

Méthode  de  Trésaguet^  ou  ancienne  méthode  fran- 
çaise.—  M.  Trésaguet  paraît  avoir  été  le  premier  ingé- 
nieur qui  ait  construit  avec  soin  des  routes  en  empierre- 
ment. Les  procédés  qu'il  employa  sont  décrits  dans  un 
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mémoire  inséré  dans  les  Annales  des  ponts  et  chaussées  j 
i83i  ,  2e  semestre,  page  Voici,  sommairement,  en 
quoi  ils  consistaient. 

Lorsque  les  terrassements  avaient  été  exécutés  et  les 
pentes  réglées  conformément  au  projet,  on  creusait  au 
milieu  de  la  route  un  encaissement  destiné  à  recevoir 
les  matériaux  qui  devaient  composer  la  chaussée.  De 
chaque  côté  de  cet  encaissement,  on  posait  un  rang  de 
bordures  en  forts  moellons,  de  om.3o  à  om.4°  de  hau- 
teur, ayant  à  peu  près  la  forme  de  prismes  triangulaires, 
dont  les  arêtes  supérieures  venaient  affleurer  la  surface 
de  la  route,  et  séparaient  les  accotements  de  la  chaussée. 
Entre  les  deux  rangs  de  bordures  parallèles,  on  plaçait, 
au  fond  de  l'encaissement  une  couche  de  om.i5  à  om.20 
de  hauteur  en  pierres  de  champ ,  serrées  Tune  contre 
l'autre ,  et  battues  à  la  masse ,  de  manière  à  former  une 
espèce  de  pavage  irrégulier.  On  remplissait  les  vides  que 
ces  pierres  laissaient  entre  elles  .  avec  des  éclats  et  de  la 
pierraille;  puis  on  posait  au-dessus  ,  une  seconde  couche 
en  pierres  grossièrement  cassées,  de  om.o8  à  om.io  de 
diamètre,  par  exemple.  Enfin,  sur  cette  deuxième  couche, 
battue  comme  la  première,  on  répandait ,  à  la  pelle  ,  une 
troisième  couche ,  en  pierres  cassées  à  la  grosseur  d'une 
noix.  On  réservait  la  pierre  la  plus  dure  pour  cette  der- 
nière couche. 

M.  Trésaguet  variait  d'ailleurs  la  forme  de  ses  chaus- 
sées suivant  les  pentes  longitudinales.  Dans  les  pays  de 
montagnes ,  il  faisait  des  chaussées  creuses ,  et  dans  les 
plaines,  des  chaussées  bombées ,  dont  la  flèche  était  à  peu 
près  le  trente-sixième  de  la  corde.  Il  obtint  ainsi  de  fort 
bonnes  routes.  A  la  vérité,  il  trouvait  facilement,  dans 
le  Limousin,  des  matériaux  de  bonne  qualité,  et  ses 
chaussées  étaient  établies  presque  partout  sur  un  sol 
ferme  et  résistant. 

Les  procédés  de  M.  Trésaguet  furent  adoptés  généra* 
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lement  par  les  ingénieurs  français.  Cependant,  on  les 
modifia  sur  quelques  points.  Ainsi ,  au-dessous  de  la 
couche  en  pierres  de  champ ,  qui ,  dans  les  chaussées  à 
la  Trésaguet,  occupait  le  fond  de  l'encaissement,  on 
plaça  quelquefois  une  couche  de  pierres  a  plat,  ce  qui 
augmentait  l'épaisseur  de  la  chaussée ,  et  la  portait  à 
om.5o  environ.  On  n'admit  point  les  chaussées  concaves  , 
et  on  augmenta  le  bombement  des  chaussées  convexes. 
Ce  bombement  fut  porté  communément  au  vingt-cin- 
quième, et  souvent  au  vingtième  de  la  largeur. 

Tels  étaient  encore ,  il  y  a  quelques  années ,  les  pro- 
cédés suivis  en  France  pour  la  construction  des  chaus- 
sées, lorsque  les  succès  obtenus  en  Angleterre^  par  Mac- 
Adam,  engagèrent  un  certain  nombre  d'ingénieurs  français 
à  adopter  sa  méthode. 

Quant  aux  travaux  d'entretien,  voici  à  peu  près  com- 
ment ils  s'exécutaient  :  on  faisait  approvisionner  et  cas- 
ser, dans  le  courant  de  Tété,  les  matériaux  qui  devaient 
servir  aux  réparations  pendant  la  mauvaise  saison.  Vers 
la  fin  de  l'automne,  on  répandait  sur  la  route  les  deux 
tiers  environ  de  ces  matériaux ,  et  on  réservait  le  surplus 
pour  remédier  aux  dégradations  qui  pouvaient  survenir, 
et  boucher  les  trous  qui  se  formeraient  pendant  l'hiver. 
Pour  que  les  réparations  fussent  faites  avec  soin  et  en 
temps  opportun,  on  avait  institué,  dans  ces  dernières 
années,  des  cantonniers  qui  devaient  être  sans  cesse  sur 
la  route.  Chacun  de  ces  ouvriers  avait  à  entretenir  com- 
munément une  longueur  de  4  à  5,ooo  mètres.  On  leur  ad- 
joignait d'ordinaire  un  certain  nombre  d'aides  pour  faire 
le  répandage  général  qui  s'opérait  à  l'entrée  de  l'hiver. 

Qu'il  fût  possible  avec  cette  méthode  d'obtenir  de 
bonnes  routes ,  c'est  ce  que  de  nombreux  exemples  ont 
prouvé.  Mais  cependant  il  faut  reconnaître  qu'elle  pré- 
sentait d'assez  graves  inconvénients,  Et  d'abord,  les  tra- 
vaux de  premier  établissement,  qui,  en  général,  s'exécu- 
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taient  à  l'entreprise,  exigeaient  de  la  part  de  l'ingénieur 
une  grande  surveillance  ;  et  cette  surveillance  ne  pouvait 
pas  toujours  être  exercée  ,  lorsque  le  même  ingénieur 
avait  à  diriger  simultanément  plusieurs  ateliers.  Les 
pierres  des  deux  premières  couches  devaient  être  posées 
à  la  main ,  avec  précaution  ,  bien  serrées  les  unes  contre 
les  autres,  affermies  et  battues  à  la  masse.  On  devait 
ensuite  garnir  les  joints  d'éclats  et  de  pierrailles.  Mais, 
lorsque  l'entrepreneur  n'était  pas  attentivement  sur- 
veillé, il  n'y  mettait  pas  tant  de  façon;  il  déchargeait 
tout  simplement  ses  tombereaux  au  milieu  de  l'encais- 
sement,  régalait  un  peu  la  pierre  au  râteau  ou  à  la 
pelle,  mêlant  ainsi  les  deux  premières  couches-,  puis, 
sur  le  tout,  il  répandait  une  quantité  insuffisante  de 
pierres  mal  cassées,  qui  étaient  censées  former  la  troi- 
sième couche.  Les  plus  ténues  des  pierres  de  cette  troi- 
sième couche  coulaient  dans  les  joints  des  deux  pre- 
mières, et  il  ne  restait  à  la  surface  de  la  chaussée  que 
des  pierres  trop  grosses  ,  qui  ne  se  liaient  pas  et  fati- 
guaient les  voitures. 

Ce  n'était  pas  là  sans  doute  un  vice  de  la  méthode  elle- 
même,  puisque,  appliquée  avec  le  soin  convenable,  elle 
n'aurait  point  produit  ces  fâcheux  résultats  ;  mais  c'était 
un  des  abus  auxquels  elle  donnait  lieu ,  abus  qu'on  pou- 
vait, il  est  vrai,  diminuer  jusqu'à  un  certain  point  en 
augmentant  la  surveillance,  mais  qu'il  était  fort  difficile 
d'empêcher  complètement. 

La  méthode  suivie  pour  l'entretien  avait  aussi  bien 
,des  imperfections.  Le  répandage  général,  qu'on  faisait  à 
la  fin  de  l'automne  ,  consommait ,  souvent  mal  à  propos  , 
la  plus  grande  partie  des  matériaux  ;  puis,  si  l'hiver  se 
prolongeait,  les  approvisionnements  laissés  en  réserve 
devenaient  insuffisants  pour  réparer  les  dégradations ,  de 
manière  que  les  cantonniers  n'avaient  plus  rien  pour 
toucher  les  trous  et  les  ornières,  qui  s'agrandissaient 
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alors  par  une  progression  très-rapide,  et  finissaient  quel- 
quefois par  rendre  la  route  impraticable. 

Ajoutons  que,  dans  un  certain  nombre  de  départe- 
ments, on  ne  donnait  pas  assez  d'attention  au  cassage  et 
au  choix  des  matériaux.  Les  pierres  étaient  beaucoup 
trop  grosses  et  souvent  mêlées  de  terre  et  de  débris. 
L'emploi  même  était  négligé.  On  recommandait  bien  aux 
cantonniers  de  curer  la  chaussée,  et  d'enlever  la  boue 
avant  de  répandre  la  pierre;  mais  on  n'y  tenait  pas  tou- 
jours la  main  assez  soigneusement,  et  il  arrivait  sou- 
vent, surtout  dans  le  répandage  général  qui  se  faisait  à 
l'entrée  de  l'hiver ,  que  les  ouvriers  jetaient  la  pierre  au 
milieu  de  la  boue. 

De  tout  cela  il  était  résulté  que,  vers  1820,  la  plupart 
de  nos  routes  étaient  véritablement  fort  mauvaises,  et 
donnaient  lieu  à  des  plaintes  très-vives  (2). 

Méthode  de  Mac- Adam.  — Ce  fut  à  peu  près  à  cette 
époque  qu'on  commença  à  parler,  en  France,  des  amé- 
liorations qu'un  ingénieur  anglais,  M.  Mac-Adam,  avait 
obtenues,  par  des  moyens  très-simples,  sur  quelques- 
unes  des  routes  les  plus  fréquentées  de  la  Grande-Bre- 
tagne. 

Dans  l'état  où  se  trouvaient  nos  routes ,  et  lorsque  les 
inconvénients  de  la  méthode  suivie  pour  leur  entretien 
étaient  devenus  si  manifestes,  les  idées  de  M.  Mac- 
Adam  n'eurent  pas  de  peine  à  s'introduire  chez  nous.  Il 
paraît  même  que  quelques  ingénieurs  français  avaient 

(2)  On  comprend  qu'en  rappelant  ici  les  principaux  reproches  qui 
lurent  adressés  aux  ingénieurs  à  propos  de  l'entretien  des  routes  ,  je 
n'entends  pas  dire  que  ces  reproches  fussent  partout  mérités.  Je  crois 
au  contraire  qu'il  y  avait,  en  1820  comme  aujourd'hui,  beaucoup  d'in- 
genieurs  qui  s'occupaient  avec  zèle  de  l'amélioration  des  chaussées,  et 
dont  les  routes  étaient  aussi  bonnes  qu'elles  pouvaient  l'être,  eu  égard 
aux  circonstances  locales,  à  l'activité  du  roulage,  et  aux  ressources 
matérielles  dont  ils  pouvaient  disposer, 
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déjà  été  conduits,  par  leurs  propres  réflexions,  à  essayer 
d'un  système  à  peu  près  semblable  à  celui  que  l'ingénieur 
anglais  avait  mis  en  pratique  sur  une  plus  grande  échelle. 
Ce  système  était  en  effet  la  conséquence  naturelle  d'une 
observation  que  tout  le  monde  avait  pu  faire. 

S'il  est  vrai  que  la  viabilité  d'une  route  en  empierre- 
ment dépend  essentiellement  du  maintien  de  la  couche  de 
pierres  cassées  qui  forme  sa  surface;  s'il  est  vrai  que 
cette  couche  une  fois  traversée,  la  route  devient  bientôt 
impraticable,  parce  que  les  roues,  pénétrant  dans  les 
joints  que  laissent  entre  elles  les  pierres  des  couches  in- 
férieures, bouleversent  et  détruisent  la  chaussée  de  fond 
en  comble;  n'est-il  pas  naturel  de  penser  que  ces  cou- 
ches successives  en  pierres  d  inégale  grosseur  sont  à  peu 
près  inutiles,  et  qu'on  pourrait  très-bien  les  supprimer, 
sauf  à  augmenter  l'épaisseur  de  la  couche  en  pierres  cas- 
sées, et  à  donner  plus  de  soin  à  l'exécution  de  cette 
couche,  qui  formerait  alors  à  elle  seule  tout  le  massif  de 
la  chaussée? 

Telle  était  l'idée  qu'avait  eue  M.  Mac-Adam.  N'ad- 
mettre dans  sa  composition  des  chaussées  que  de  la 
pierre  cassée,  telle  est  la  base  de  son  système.  Il  a  toute- 
fois modifié,  sur  quelques  autres  points,  les  procédés 
d'exécution,  et  on  lui  doit  plusieurs  perfectionnements 
de  détails  assez  importants. 

Au  lieu  de  creuser  un  encaissement,  et  d'y  enfouir  les 
matériaux  qui  doivent  composer  la  chaussée ,  Mac-Adam 
relève,  autant  que  possible,  le  sol  sur  lequel  l'empier- 
rement doit  reposer ,  afin  que  les  eaux  s'écoulent  facile- 
ment vers  les  terres  riveraines,  et  que  le  fond  de  la 
chaussée  se  maintienne  sec. 

Il  fait  casser  toute  la  pierre  à  une  grosseur  à  peu  près 
uniforme,  correspondant  au  poids  de  six  onces  environ. 
Ce  poids  de  six  onces  représente  le  maximum  de  gros- 
seur ;  et  c'est  avec  une  balance  que  les  agents  ,  chargés  de 
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la  surveillance,  s'assurent  que  les  matériaux  ne  sont  pas 
de  trop  fories  dimensions  (3). 

11  veut  que  Jes  tas  soient  triés  et  nettoyés  avec  soin  , 
et  ne  contiennent  que  de  3a  pierre  pure;  il  exclut  sévè- 
rement toutes  les  matières  crayeuses  ou  argileuses,  et 
toutes  les  substances  qui  ont  de  l'affinité  pour  l'eau. 

Il  préfère  la  pierre  cassée  au  gravier.  Cependant  -,  lors- 
qu'il n'a  à  sa  disposition,  pour  construire  une  route, 
que  des  matériaux  de  cette  dernière  espèce,  il  les  fait 
passer  à  la  claie  et  purger  soigneusement  de  tout  mélange 
de  terre;  il  rejette  les  graviers  ronds,  el  choisit  de  pré 
férenceles  plus  gros,  pour  les  faire  casser,  parce  que  les 
matériaux  anguleux  se  lient  plus  facilement. 

Lorsqu'il  s'est  procuré  une  quantité  suffisante  de  ma- 
tériaux bien  nets  et  bien  cassés,  il  les  répand  sur  le  sol 
préparé  pour  les  recevoir,  en  une  seule  ou  en  plusieurs 
couches,  selon  que  l'épaisseur  de  la  chaussée  doit  être 
plus  ou  moins  forte. 

Dans  les  cas  les  plus  défavorables,  et  lors  même  que 
la  chaussée  repose  sur  un  terrain  marécageux  et  com*- 
pressible,  il  pense  qu'une  épaisseur  de  om.s5  de  pierre 
cassée  suffit  pour  former  une  très-bonne  route. 

En  générai,  il  attache  moins  d'importance  à  l'épaisseur 
de  l'empierrement  qu'à  son  imperméabilité.  Selon  lui, 

(3)  Quelques  personnes  ont  pensé  que  Mac-Adam  attachait  une  im- 
portance particulière  à  l'uniformité  du  cassage  ,  et  qu'il  faisait  de  l'éga- 
lité des  fragments  une  condition  essentielle  de  sa  méthode.  C  est  une 
erreur.  Mac-Adam  tient  si  peu  à  l'égalité  absolue  de  grosseur,  qu'inter- 
rogé par  les  commissaires  du  parlement  sur  l'efficacité  de  ses  prescrip- 
tions relatives  au  cassage  ,  il  répond  «  qu'à  la  vérité  une  route  faite 
»  entièrement  avec  des  pierres  dures  du  poids  de  6  onces  serait  raba- 
is teuse  ;  mais  que  ce  poids  de  6  onces  est  le  maximum  ,  et  que  la  plu- 
*  part  des  pierres  resteront  nécessairement  au-dessous.  »  ïl  est  facile,  au 
reste,  en  lisant  avec  attention  l'extrait  de  l'ouvrage  de  Mac-Adam,  tra- 
duit par  M.  Cordier,  de  reconnaître  que  les  mots  égalité  de  grosseur  ont 
été  employés  par  opposition  ,  et  pour  faire  ressortir  la  différence  entre 
la  méthode  de  l'auteur  et  l'ancienne  méthode,  dans  laquelle  la  chaussée 
était  formée  de  couches  successives  de  pierres  &  inégale  grosseur. 

Annal,  des  P.  el  Ch.  Mémoires.  —  tome  xi.  10 
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la  chaussée  n'est  qu'une  espèce  de  toit  destiné  à  éloigner 
les  eaux  du  sol  naturel  ;  mais  c'est  le  sol  qui,  en  défini- 
tive, supporte  l'action  des  fardeaux  qui  passent  sur  la 
route. 

Dans  les  districts  dont  l'inspection  lui  était  confiée, 
Mac- Adam  avait  plus  souvent  d'anciennes  routes  à  ré- 
parer que  des  routes  neuves  à  faire.  Il  a  remarqué  que 
la  plupart  de  ces  anciennes  routes  contenaient  autant  de 
matériaux  qu'il  en  fallait,  non-seulement  pour  réparer 
la  chaussée,  mais  encore  pour  l'entretenir  pendant  trois 
ou  quatre  ans.  Les  moyens  d'amélioration  qu'il  employait 
alors  ,  consistaient ,  soit  à  démonter  entièrement  la  chaus- 
sée, à  extraire  toute  la  pierre  des  couches  inférieures,  et 
à  procéder  ensuite  comme  s'il  avait  eu  à  traiter  une  route 
neuve;  soit  à  démolir  seulement  sur  om.i2  à  om.i5  d'é- 
paisseur, à  casser  les  pierres  qui  provenaient  de  la  dé- 
molition ,  et  à  les  répandre  sur  la  route  avec  les  précau- 
tions que  nous  avons  déjà  décrites;  soit  enfin  à  n'arracher 
que  les  pierres  les  plus  grosses  et  les  plus  saillantes,  à 
les  casser,  et  à  les  employer  en  rechargement,  en  y  joi- 
gnant une  certaine  quantité  de  matériaux  neufs,  de 
manière  à  renouveler  ainsi  la  couche  supérieure  de  la 
chaussée.  Dans  ce  dernier  cas,  et  en  générai ,  toutes  les 
fois  qu'un  rechargement  doit  être  opéré ,  il  regarde  comme 
utile  de  piquer  légèrement  la  surface  de  la  route,  afin 
que  les  nouveaux  matériaux  se  lient  plus  facilement  avec 
les  anciens. 

Pour  que  les  voitures  puissent  circuler  librement  sur 
toute  la  largeur  de  l'empierrement,  il  ne  donne  à  la 
chaussée  qu'un  très-faible  bombement.  Ce  bombement, 
dans  les  routes  neuves  comme  dans  les  routes  réparées, 
ne  dépasse  jamais  le  soixantième  de  la  largeur,  et  reste 
ordinairement  compris  entre  le  soixantième  et  le  quatre- 
vingtième. 

En  ce  qui  concerne  l'entretien,  les  procédés  de  M.  Mac- 
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Adam  ne  diffèrent  pas  sensiblement  de  ceux  que  suivent 
les  autres  ingénieurs  anglais.  Ii  recommande,  lorsqu'une 
route  vient  d'être  faite  ou  rechargée,  d'avoir  soin  pen- 
dant quelque  temps  de  ramener  au  râteau  et  de  régaler 
la  pierre  que  les  voitures  déplacent,  afin  d'empêcher  la 
formation  des  ornières  ;  il  conseille  aussi  de  ne  répandre 
les  matériaux  destinés  à  l'entretien  ,  que  par  couches 
minces  et  par  un  temps  un  peu  humide.  Il  n'emploie 
d'ailleurs  ,  pour  exécuter  les  réparations,  que  des  ateliers 
temporaires.  Sur  un  petit  nombre  de  routes  seulement, 
et  depuis  très-peu  de  temps  ,  on  a  établi  des  cantonniers. 
Au  reste,  M.  Mac-Adam  paraît  penser  que  l'entretien 
n'est  nécessaire  que  pour  remédier  à  l'usure  produite  par 
les  roues,  et  pour  maintenir  l'épaisseur  de  la  chaussée; 
mais  ii  est  convaincu  qu'une  route  bien  faite,  livrée  à 
elle-même,  s'userait  uniformément,  et  resterait  viable, 
jusqu'à  ce  que  la  chaussée  eût  perdu  presque  toute  son 
épaisseur.  Il  cite,  a  l'appui  de  cette  opinion,  une  route 
(celle  de  Rownham-Ferry  )  qu'on  avait  abandonn  ee ,  parce 
qu'on  voulait  en  changer  la  direction,  et  que  cependant 
les  voitures  continuèrent  à  suivre  pendant  longtemps  : 
lorsqu'on  vint  à  la  démolir,  on  reconnut  que  la  chaussée 
avait  à  peine  om.o8  d'épaisseur,  et  cependant  la  route 
était  encore  fort  bonne. 

Il  n'entre  pas  dans  le  plan  que  nous  nous  sommes 
tracé  de  discuter  le  mérite  des  idées  théoriques  sur  les- 
quelles M.  Mac-Adam  a  prétendu  appuyer  son  système. 
Quelques-unes  de  ces  idées  paraissent  fort  contestables. 
Mais  les  résultats  qu'il  a  obtenus  ne  le  sont  pas,  et  prou- 
vent que,  si  ses  doctrines  sont  erronées,  sa  pratique 
est  bonne;  ce  qui  est  ici  le  point  important. 

La  méthode  de  Mac-Adam  a  ,  sur  l'ancienne  méthode, 
un  grand  avantage  de  simplicité.  11  est  possible,  sans 
doute,  d'obtenir  une  bonne  chaussée,  en  la  formant  de 
couches  successives  de  pierres  d'inégale  grosseur;  mais 

10. 
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l'établissement  de  ces  couches  exige,  comme  nous  l'avons 
vu,  beaucoup  de  soin,  et  une  surveillance  de  tous  les 
instants.  Or,  cette  surveillance,  l'ingénieur  n'a  pas  tou- 
jours le  moyen  de  l'exercer  par  lui-même,  et  il  est  sou- 
vent obligé  de  s'en  rapporter  à  des  agents  qui  peuvent 
être  infidèles  ou  négligents.  Avec  la  méthode  de  Mac- 
Adam,  au  contraire,  le  contrôle  de  l'ingénieur  est  bien 
plus  facile  et  plus  efficace  :  l'entrepreneur  fournit  la 
pierre,  la  fait  casser  et  emmétrer  le  long  de  la  chaussée 
à  construire  ou  à  réparer.  Quand  elle  est  prête,  l'ingé- 
nieur vient  sur  les  lieux,  mesure  les  tas  ,  les  compte,  en 
ouvre  quelques-uns  pour  s'assurer  que  la  pierre  est  bien 
cassée  et  bien  nettoyée,  puis  la  fait  répandre  sur  la 
route.  Il  n'y  a  plus  ici  de  place  'à  la  fraude,  ou  du 
moins  elle  devient  fort  difficile,  et  une  seule  visite  de 
l'ingénieur  suffit  pour  la  prévenir  ou  la  réprimer. 

Sous  le  rapport  de  l'économie,  la  méthode  de  Mac- 
Adam  donnera,  en  général ,  des  résultats  peu  différents  de 
ceux  qu'on  obtenait  par  l'ancienne.  D'une  part,  il  y  a  di- 
minution sur  la  quantité  de  pierre  à  employer;  mais, 
d'une  autre  part,  il  y  a  augmentation  sur  le  cassage.  Si 
la  pierre  se  trouve  à  peu  de  distance  de  la  route,  qu'en 
même  temps  elle  soit  très-dure,  et  que  le  cassage  coûte 
cher,  la  méthode  de  Mac-Adam  sera  plus  dispendieuse. 
Si  au  contraire  les  carrières  sont  éloignées,  et  que  le  cas* 
saçe  soit  facile,  la  méthode  de  Mac-Adam  sera  écono- 
mique.  En  général,  il  y  aura  augmentation  ou  diminu- 
tion de  dépense,  selon  que  le  prix  du  cassage  sera  plus 
ou  moins  élevé  par  rapport  aux  prix  de  l'extraction  et 
du  transport. 

Le  système  de  Mac-Adam  a  été  accueilli  en  Angle- 
terre avec  une  sorte  d'enthousiasme,  et  l'opinion  pu- 
blique s'est  prononcée  si  vivement  en  sa  faveur,  qu'on 
a  dépavé  quelques-unes  des  principales  rues  de  Londres, 
pour  substituer  au  pavé  des  chaussées  en  pierres  cassées. 
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Il  paraît  cependant  que  cette  innovation  n'a  pas  eu  par- 
tout un  plein  succès.  Si  Ton  s'en  rapporte  à  une  brochure 
de  sir  Henry  Parnell  (dont  M.  Navier  a  inséré  un  extrait 
assez  étendu  dans  son  dernier  ouvrage  sur  les  routes), 
les  commissaires  pour  le  pont  de  Blackfriars  seraient 
sur  le  point  de  faire  rétablir  le  pavé  qui,  sur  le  pont, 
avait  été  remplacé  par  une  chaussée  à  la  Mac-Adam. 
Une  expérience  de  plusieurs  années  aurait  démontré  que 
la  nouvelle  chaussée  était  moins  bonne  que  le  pavé,  et 
coûtait  plus  cher  d'entretien.  Les  chaussées  mac-adami- 
sées  de  Regcnt  street,  Whitehall ,  et  Palace-Yard  street, 
auraient  aussi  donné  lieu  à  une  dépense  annuelle  plus 
grande  que  celle  des  anciennes  chaussées  pavées. 

M.  Parnell  est,  au  surplus,  un  antagoniste  de  Mac- 
Adam,  et  s'attache  partout  à  déprécier  sa  méthode,  pour 
faire  valoir  celle  de  M.  Telford,  qui  lui  paraît  bien  pré- 
férable. 

Méthode  de  M.  Telford.  —  Cette  méthode  de  M.  Tel- 
ford ressemble  beaucoup  à  l'ancienne  méthode  française. 
Elle  en  diffère ,  cependant ,  en  ce  que  l'ingénieur  anglais 
ne  place  qu'une  seule  couche  de  grosses  pierres  au-dessous 
de  la  couche  de  pierres  cassées.  Il  établit  d'ailleurs,  avec 
un  soin  particulier,  cette  couche  de  fondation.  Le  terrain 
est  d'abord  dressé  bien  de  niveau;  puis  on  y  pose,  sur 
leur  face  la  plus  large,  une  couche  de  pierres  serrées 
entre  elles,  et  formant  une  espèce  de  pavé.  La  hauteur 
de  ces  pierres  n'est  pas  la  même  dans  toute  la  largeur 
de  la  chaussée;  elle  est  de  om.2o  à  o,n.25  au  milieu,  et 
va  en  diminuant  graduellement  de  part  et  d'autre  de 
l'axe,  de  manière  à  se  réduire  à  om.o8  ou  om.io  à  Farête 
extérieure  de  la  chaussée.  (En  Angleterre,  la  chaussée  oc- 
cupe, comme  on  sait,  toute  la  largeur  de  la  route,  fixée 
ordinairement  à  3o  pieds  anglais  ou  9™.  14.)  On  remplit 
avec  des  éclats,  enfoncés  fortement ,  les  vides  que  laissent 
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entre  elles  les  pierres  9  lesquelles  ne  doivent  pas  avoir  plus 
de  om.lo  de  côté  à  leur  face  supérieure;  puis,  on  brise,  à 
la  masse,  toutes  les  aspéri  tés  que  présente  la  surface,  et  on 
la  dresse  suivant  une  courbure  uniforme.  Le  bombement 
est  communément  ré^lé  au  soixantième  de  la  largeur,  et 
ce  bombement  est  distribué  de  telle  sorte,  que  le  profil 
transversal  de  la  chaussée  soit  une  ellipse  aplatie. 

Quand  on  a  ainsi  obtenu  un  pavage  irrégulier,  mais 
très-solide,  on  le  recouvre  d'une  épaisseur  de  ora.i5,  en- 
viron ,  de  pierres  cassées.  On  partage  cette  épaisseur  en 
deux  couches,  et  l'on  attend  pour  répandre  la  seconde, 
que  la  première  ait  commencé  à  faire  corps.  Enfin,  pour 
faciliter  et  activer  la  liaison  des  matériaux,  on  répand 
quelquefois  sur  la  pierre  cassée  ,  une  petite  couche  de 
gravier. 

Suivant  M.  Parnell,  une  route  ainsi  faite  est  infini- 
ment supérieure  aux  routes  construites  d'après  le  système 
de  Mac-Adam.  Les  chaussées  à  la  Mac-Adam  ont  plus 
d'élasticité;  elles  fléchissent  sous  le  poids  des  voitures, 
et  donnent  lieu  à  des  frottements  plus  intenses,  surtout 
si  le  sol  sur  lequel  elles  reposent  n'est  pas  très-ferme. 

Cette  opinion  de  sir  Henry  Parneîl  est  confirmée  par 
des  expériences  de  M.  Macneill ,  desquelles  il  résulterait 
qu'en  représentant  par  33  l'effort  du  tirage  sur  une  route 
pavée  bien  faite,  cet  effort  sera  représenté  par  46  sur  une 
route  en  empierrement,  construite  d'après  la  méthode 
de  M.  Telford  ,  et  par  65  sur  une  roule  à  la  Mac-Adam. 

Pour  apprécier  le  degré  de  confiance  que  méritent  les 
expériences  de  M.  Macneiil,  il  faudrait  connaître  les  por- 
tions de  routes  qu'il  a  comparées.  M.  Macneill  est  peut- 
être  fort  impartial;  mais  il  appartient  à  l'école  de  M.  Tel- 
ford ,  et  il  ne  serait  pas  surprenant  qu'il  eût  été  porté  à 
trouver  que  l'avantage  est  du  côté  du  système  qu'il  pra- 
tique lui-même.  Toutes  les  chaussées,  faites  d'après  la 
méthode  de  Mac-Adam  ,  ne  peuvent  pas  être  également 
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bonnes.  Si  M.  Macneill  a  comparé  à  une  bonne  chaussée 
de  M.  Telford,  une  chaussée  médiocre  à  la  Mac-Adam, 
il  est  tout  simple  qu'il  ait  trouvé  le  tirage  plus  fort  sur 
cette  dernière  route,  que  sur  la  première.  On  comprend 
toutefois  qu'une  chaussée  à  la  Mac-Adam  ,  assise  sur  un 
terrain  mouvant  ou  élastique,  puisse  être  moins  bonne 
qu'une  chaussée  construite ,  dans  la  même  localité,  sui- 
vant les  principes  de  M.  Telford.  Mais,  lorsque  la  route 
est  établie  sur  un  terrain  franc  et  résistant ,  ce  qui  est  le 
cas  le  plus  général,  on  ne  voit  pas  de  raison  pour  que 
l'intensité  du  frottement  soit  plus  grande  sur  une  chaus- 
sée en  pierres  cassées ,  d'une  épaisseur  suffisante,  que 
sur  une  chaussée  avec  fondation  en  grosses  pierres. 

Au  reste,  les  suffrages  presque  unanimes  que  M.  Mac- 
Adam  a  recueillis  prouvent  assez  que  sa  méthode  laisse 
peu  de  chose  à  désirer.  Il  est  possible  sans  doute  que 
d'autres  ingénieurs  fassent  aussi  bien,  ou  même  mieux 
que  lui  ;  mais  il  est  possible  aussi  qu'il  existe  entre  eux 
et  lui  des  rivalités  de  position  qui  doivent  nous  rendre 
suspects  les  jugements  qu'ils  portent  sur  son  compte,  et 
les  reproches  qu'ils  lui  adressent. 

Méthode  de  M.  Polonceau. —  Pendant  que  les  ingé- 
nieurs anglais  s'efforçaient  à  l'envi  d'améliorer  les  routes 
de  la  Grande-Bretagne,  les  ingénieurs  français  ne  res- 
taient pas  inactifs.  L'un  d'eux,  M.  Polonceau  ,  connu 
pour  avoir  dirigé  avec  succès  de  grandes  constructions, 
s'est  occupé  aussi  des  moyens  de  perfectionner  les  chaus- 
sées en  cailloutis.  Les  expériences  qu'il  a  faites  et  les 
opinions  qu'il  s'est  formées  sur  cette  matière,  sont  con- 
signées dans  une  brochure  publiée  en  1 834-  M.  Polon- 
ceau a  remarqué  que  la  liaison  des  matériaux  durs  ré- 
pandus à  la  surface  d'une  route,  est  fort  longue  à  s'opérer. 
Il  faut  que  le  tassement ,  produit  par  le  passage  des 
voitures,  force  les  pierres  à  se  rapprocher,  et  que  les 
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détritus,  qui  proviennent  de  l'écrasement  d'un  certain 
nombre  de  fragments  ,  achèvent  de  remplir  les  vides  qui 
existent  dans  la  masse.  Alors,  seulement,  l'agrégation 
est  complète,  et  la  chaussée  devient  compacte  et  unie. 
Mais  ce  résultat  n'est  obtenu  qu'avec  une  grande  fatigue 
pour  le  roulage,  et  la  destruction  d'une  certaine  quantité 
de  matériaux  qui  sont  broyés  par  les  roues.  S^il  existait 
un  moyen  d'épargner  à  la  fois,  et  la  fatigue  du  roulage, 
et  la  consommation  des  matériaux,  assurément  on  de- 
vrait se  hâter  de  le  mettre  en  pratique;  et  ce  serait  là, 
sans  nul  doute,  un  perfectionnement  notable  introduit 
dans  la  construction  des  routes  en  empierrement.  C'est 
ce  perfectionnement  que  M.  Poïonceau  a  pris  pour  but 
de  ses  recherches  ,  et  sa  brochure  est  consacrée  à  la  des- 
cription des  procédés  qui  peuvent  y  conduire.  L'auteur 
propose  de  combiner,  avec  la  pierre  dure,  une  certaine 
quantité  de  pierre  calcaire  ,  ou  même  de  toute  autre  ma- 
tière tendre,  dans  une  proportion  variable  du  tiers  au 
cinquième,  suivant  les  cas  et  la  nature  des  matières  mé- 
langées. On  peut  opérer  le  mélange  uniformément,  ou 
disposer  les  matériaux  tendres  et  les  matériaux  durs  par 
lits  alternatifs,  superposés  les  uns  aux  autres,  en  réser- 
vant cependant  un  lit  de  pierre  dure  pour  la  couche  su- 
périeure. On  peut  aussi  n'employer,  dans  les  couches 
inférieures ,  que  de  la  pierre  tendre,  et  faire  la  couche 
supérieure  en  pierre  dure,  en  la  recouvrant  seulement 
des  débris  du  cassée.  Il  importe  d'afïermir  préalable- 
ment le  terrain  sur  lequel  l'empierrement  doit  reposer, 
en  y  faisan  t  passer,  à  plusieurs  reprises,  un  rouleau  ou 
cylindre  de  compression,  du  poids  de  six  mille  kilo- 
grammes environ,  dont  M.  Poïonceau  donne  le  modèle. 
Chacune  des  couches  successives,  dont  la  chaussée  se 
compose ,  doit  être  également  soumise  à  l'action  du  même 
cylindre.  Ce  rouleau  opère,  en  quelques  heures,  le  tasse- 
ment et  l'enchevêtrement  des  matériaux  qu'on  n'obtient 


ROUTES  *,    CONSTttUCTION  ;   ENTRETIEN".  I  53 

souvent  qu'au  bout  de  plusieurs  mois  par  le  passage  des 
voitures  ;  il  fait  enfoncer  les  pierres  dures  dans  la  gangue 
calcaire,  qui  remplit  alors  tous  les  vides,  et  rend  immé- 
diatement la  chaussée  ferme  et  roulante.  Le  surcroît  de 
dépense  qu'entraîne  l'emploi  du  rouleau  n'est  jamais 
Lien  considérable,  et  il  est  compensé  par  une  écono- 
mie notable  sur  les  matériaux  ,  dont  on  prévient  l'écra- 
sement,  et  par  la  suppression  de  la  main-d'œuvre  néces- 
saire pour  ramener  au  râteau  les  pierres  déplacées  par 
les  voitures. 

Le  même  système  peut,  suivant  M.  Polonceau ,  s'appli- 
quer aux  réparations  ordinaires  d'entretien.  Il  convient 
toujours  de  mêler  des  matériaux  tendres  aux  matériaux 
durs,  de  recouvrir  les  chargements  partiels,  des  détritus 
qui  proviennent  du  curage  ou  du  piquage  de  la  chaus- 
sée, et  de  faire  passer  le  rouleau  sur  le  tout.  Mais, 
comme  il  ne  serait  pas  possible  de  tenir  constamment  un 
rouleau  à  la  suite  de  chaque  cantonnier,  M.  Polonceau  pro- 
pose d'abandonner  le  système  d'entretien  par  les  canton- 
niers ,  auquel  il  reproche  de  donner  lieu  à  des  pertes  de 
temps  et  à  d'autres  abus,  et  de  faire  exécuter  les  répara- 
tions par  des  ateliers  ambulants. 

La  méthode  indiquée  par  M.  Poionceau  nous  paraît 
susceptible  d'être  employée  avec  avantage  pour  les  con- 
structions neuves ,  surtout  lorsqu'il  s'agira  d'une  portion 
de  chaussée  de  peu  d'étendue  ,  qui  pourra  être  exécutée 
sous  les  yeux  de  l'ingénieur.  Mais  lorsqu'on  voudra  en 
faire  l'application  à  des  travaux  plus  considérables  ,  et  qui 
ne  pourront  pas  être  surveillés  aussi  facilement,  il  y  aura 
un  abus  à  craindre  :  c'est  que  les  proportions  du  mélange 
(  que  d'ailleurs  M.  Polonceau  indique  d'une  manière  assez 
vague)  ne  soient  pas  observées  exactement.  Comme  les 
matériaux  tendres  coûtent  en  général  beaucoup  moins  cher 
que  les  matériaux  durs,,  il  est  évident  (si  les  travaux  se 
font  à  l'entreprise)  que  l'entrepreneur  aura  intérêt  à  forcer 
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Ja  proportion  des  premiers  au  détriment  des  seconds.  On 
pourra  bien,  à  la  vérité,  prévenir  cet  inconvénient  en 
constatant,  avant  l'emploi ,  les  quantités  de  pierres  dures 
et  de  pierres  tendres  fournies  par  l'entrepreneur;  mais  il 
restera  toujours  la  difficulté  de  l'emploi  lui-même,  qui  est 
assez  grande.  Il  faudra  une  surveillance  et  des  soins  con- 
stants pour  empêcher  qu'on  mette  ,  ici,  trop  de  pierre  dure 
par  rapport  à  la  pierre  tendre  ;  là  ,  trop  de  pierre  tendre, 
par  rapport  à  la  pierre  dure.  Or,  si  l'emploi  d'une  faible 
quantité  de  matériaux  tendres  peut  faciliter  et  rendre  plus 
complète  l'agglomération  des  éléments  de  la  chaussée  , 
l'emploi  d'une  quantité  plus  forte  peut  en  amener  la  dé- 
saggrégation.  Quand  les  matières  tendres  sont  trop  abon- 
dantes, elles  se  détrempent  dans  la  saison  des  pluies,  et 
cèdent  sous  la  pression  des  roues.  Alors  la  chaussée  se 
déforme,  et  se  sillonne  bientôt  de  profondes  ornières.  H 
faut  donc  ne  faire  usage  qu'avec  une  extrême  réserve  de 
ces  mélanges  de  matériaux  dénatures  diverses.  Dans  tous 
les  cas  ,  il  serait  prudent ,  à  notre  avis  ,  de  n'employer  les 
matériaux  lendres  que  pour  les  couches  inférieures,  et  de 
foire  la  couche  supérieure  entièrement  en  pierre  dure. 
Nous  pensons  aussi  qu'il  faut  éviter,  en  général ,  d'em- 
ployer des  matières  tendres  à  l'entretien.  La  plupart  de 
nos  chaussées  ne  sont  en  mauvais  état ,  que  parce  qu'elles 
contiennent  une  trop  forte  proportion  de  détritus ,  et  il  ne 
peut  pas  être  avantageux  d'y  introduire  des  matières  qui 
augmentent  encore  cette  proportion.  Cependant,  lorsque 
les  seuls  matériaux  durs  que  fournissent  les  localités  sont 
des  cailloux  siliceux,  arrondis,  ou  à  cassure  très-vive, 
qui  ne  se  lient  point  et  blessent  les  pieds  des  chevaux  , 
on  en  tirera  un  meilleur  parti  en  les  combinant  avec  de 
la  pierre  calcaire  qu'en  les  employant  seuls  (4). 


(4)  Nous  avons  eu  occasion  d'employer  nous-mêmc  ce  mélange  de 
pierres  ,  sur  une  route  (  la  route  d'Orléans  à  Blois  ,  dans  le  départe- 
ment de  Loir-et-Cher)  que  M.  Polonceau  a  citée  comme  une  de  celles 
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Quant  à  la  suppression  des  cantonniers,  nous  la  re- 
garderions comme  une  très-mauvaise  mesure.  Sans  doute 
les  cantonniers  .  même  les  mieux  surveillés,  perdent  une 
grande  partie  de  leur  temps  ;  mais  ,  s'ils  ne  font  pas  tout 
le  bien  qu'ils  pourraient  faire,  ils  empêchent  du  moins 
beaucoup  de  mal.  Il  n'y  a  pas  d'atelier  ambulant  qui  pût 
suppléer  aux  réparations  journalières  que  fait  un  canton- 
nier sur  sa  station.  A  peine  l'atelier  serait-il  éloigné,  qu'il 
se  manifesterait  quelque  petite  dégradation  sur  la  por- 
tion de  route  qu'il  aurait  mise  en  bon  état.  Cette  dégra- 
dation ,  un  homme  la  réparerait  peut-être  en  une  heure 
de  travail;  mais  si  elle  est  négligée,  elle  s'accroîtra  rapi- 
dement et  entraînera  plus  tard  une  dépense  décuple. 
L'entretien  des  routes,  on  ne  saurait  trop  le  répéter, 
exige  des  soins  non  interrompus.  Avec  notre  système  de 
roulage  surtout,  il  faut  recommencer  sans  cesse  les  répa- 
rations ,  et  il  serait  impossible,  en  France,  de  maintenir 
les  routes  en  bon  état  en  se  bornant  à  les  réparer  une  ou 
deux  fois  par  an.  L'institution  des  cantonniers  est  donc 
parfaitement  appropriée  à  nos  usages  et  aux  besoins  de 
nos  routes,  et  l'abandonner  au  moment  où  les  Anglais 
(qui  en  ont  assurément  moins  besoin  que  nous)  vien- 
nent de  nous  l'emprunter,  serait  de  notre  part  une  faute 
impardonnable. 

En  somme,  bien  qu'il  y  ait  dans  la  brochure  de  M.  Po- 
lonceau  des  idées  fort  ingénieuses,  nous  pensons  que 
leur  application  à  l'entretien  des  routes  serait  non- seu- 
lement difficile,  mais  dangereuse.  Dans  quelques  cas,  cc- 


où  l'application  de  sa  méthode  a  été  faite  avec  succès.  Les  matériaux 
que  nous  mélangions  étaient  le  gravier  ou  jard  de  la  Loire  et  une  pierre 
calcaire  fort  médiocre.  Le  jard  de  la  Loire  est  arrondi  et  se  lie  très- 
difficilement.  C'est  par  cette  raison  qu'il  nous  avait  paru  nécessaire  de 
le  combiner  avec  de  la  pierre  calcaire.  M ais  si  nous  avions  eu  à  notre 
disposition  des  matériaux  durs  ,  non  arrondis,  et  en  quantité  suffisante, 
nous  n'aurions  pas  balancé  à  leur  donner  la  préférence  sur  le  mélange 
dont  nous  nous  servions  ,  faute  de  mieux. 
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pendant,  on  pourra  trouver  de  l'avantage  à  combiner, 
même  pour  l'entretien,  la  pierre  dure  avec  la  pierre 
tendre.  Mais  c'est  surtout  aux  constructions  neuves  que 
les  recommandations  de  M.  Polonceau  sont  applicables. 
Là  seulement  nous  voyons  un  progrès  dans  sa  méthode, 
et  malgré  quelques  inconvénients  que  nous  avons  signa- 
lés, nous  ne  doutons  pas  qu'elle  ne  donne  de  bons  résul- 
tats foutes  les  fois  qu'elle  sera  pratiquée  avec  discernement. 

II  faut  donc  savoir  gré  à  M.  Polonceau  des  observations 
qu'il  a  publiées,  et,  sans  adopter  son  avis  sur  tous  les 
points  ,  reconnaître  qu'il  nous  a  mis  sur  la  voie  d'impor- 
tantes améliorations. 

Méthode  de  M.  Eerthault-Ducreux.  —  Un  autre  ingé- 
nieur, M. Berthault-Ducreux,  a  fait  une  étude  toute  spéciale 
de  l'entretien  des  routes,  et  dans  plusieurs  écrits  publiés 
sur  ce  sujet,  s'est  attaché  avec  une  louable  persévérance 
à  décrire  les  procédés  qui  lui  semblent  les  meilleurs, 
provoquant  lui-même  la  discussion  sur  ses  idées,  et  li- 
vrant au  public  et  à  ses  collègues  ,  le  résultat  de  son  expé- 
rience et  de  ses  réflexions. 

Suivant  M.  Berlhault,  la  bonté  d'une  route  dépend 
surtout  de  l'entretien.  Le  mode  de  construction  n'a  qu'une 
importance  secondaire.  Que!  que  soit  ce  mode  , [on  peut, 
par  un  entretien  convenablement  dirigé,  rendre  une 
route  parfaitement  bonne  et  la  maintenir  telle. 

La  méthode ,  que  M.  Berthault  a  adoptée  et  qu'il  cher- 
che à  faire  prévaloir,  est  développée  avec  beaucoup  de 
détail  dans  ses  ouvrages.  Elle  peut  toutefois  se  résumer 
en  un  petit  nombre  de  préceptes  : 

Réparer  les  dégradations  aussitôt  qu'elles  se  manifes- 
tent ,  et  ne  leur  jamais  laisser  le  temps  de  s'accroître  ; 

Employer  la  pierre  à  boucher  les  ornières  et  les  flaches, 
mais  ne  point  faire  de  répandages  généraux  ; 

Former,  pourl'entretiendesroutes^desouvriersspéciaux. 
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Telles  sont  les  idées  capitales  que  nous  trouvons  dans 
les  écrits  de  M.  Berthault,  et  qui  nous  paraissent  consti- 
tuer la  base  de  son  système.  Ses  moyens  d'exécution 
consistent  : 

A  tenir  constamment  sur  la  route  des  matériaux  prêts 
à  être  employés; 

A  y  tenir  constamment  aussi  un  nombre  suffisant  d'ou- 
vriers exercés  qui  répandent  la  pierre  dans  les  flaches  et 
les  ornières,  dès  que  le  besoin  s'en  fait  sentir,  c'est- 
à-dire  dès  que  les  dépressions  atteignent  3  ou  4  centi- 
mètres de  profondeur. 

M.  Berthault  a  donc  été  conduit  à  augmenter  le  nombre 
des  cantonniers ,  et  à  supprimer  les  auxiliaires.  L'entre- 
tien des  routes  est,  selon  lui ,  un  art  aussi  difficile  à  ap- 
prendre que  beaucoup  d'autres  ;  et  pour  que  les  ouvriers 
qui  l'exercent  y  deviennent  habiles,  il  faut  qu'ils  s'y  dé- 
vouent entièrement,  et  qu'ils  se  forment  par  une  longue 
pratique.  Ainsi  des  ouvriers  qui  ne  sont  employés  que 
temporairement j  ne  peuvent  pas  rendre  de  bons  ser- 
vices. 

L'instruction  et  la  surveillance  des  cantonniers  tien- 
nent une  grande  place  dans  le  système  de  M.  Berthault. 
Il  a  créé  deux  nouvelles  classes  de  surveillants  :  les  can- 
tonniers chefs,  qui,  chargés  d'entretenir  un  canton  de 
peu  d'étendue,  ont  en  même  temps  à  diriger  les  canton- 
niers les  plus  voisins.  Ils  doivent  joindre  l'exemple  au 
précepte  ,  travailler  successivement  avec  chacun  de  leurs 
subordonnés,  et  servir- ainsi  d'instructeurs  à  tous;  les 
cantonniers  ambulants,  qui,  n'ayant  point  eux-mêmes 
de  canton  à  entretenir,  doivent  parcourir  sans  cesse  une 
certaine  longueur  déroute,  surveillant  les  simples  can- 
tonniers et  les  cantonniers  chefs,  s'assurant  qu  ils  ne  per- 
dent pas  leur  temps,  qu'ils  emploient  convenablement 
les  matériaux  ,  etc.  Enfin  ,  au-dessus  des  cantonniers  am- 
bulants, sont  les  piqueurs  et  les  conducteurs^  qui  rem- 
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plissent  à  peu  près  les  mêmes  fonctions  qu'on  leur  at- 
tribue partout.  Le  plus  grand  ordre  est  établi  dans  cette 
hiérarchie  d'employés,  qui  se  contrôlent  les  uns  les  au- 
tres, de  manière  qu'aucune  négligence  ne  peut  passer 
inaperçue,  aucune  faute  rester  impunie. 

Le  nombre  des  cantonniers  étant  augmenté,  il  a  fallu 
trouver  le  moyen  de  les  occuper  pendant  la  belle  saison. 
M.  Berthault  leur  fait  casser  la  pierre  qui  doit  servir  aux 
réparations.  On  sait  qu'ordinairement  la  fourniture  et  le 
cassage  des  matériaux  sont  confiés  à  un  entrepreneur. 
Le  cassage,  exécuté  parles  cantonniers,  coûte  probable- 
ment un  peu  plus  cher  qu'il  ne  coûterait  à  l'entreprise; 
ainsi,  sous  ce  rapport,  la  méthode  de  M.  Berthault 
donne  lieu  à  une  légère  augmentation  de  dépense;  mais 
cette  augmentation  est  couverte  par  l'économie  qu'il  ob- 
tient sur  la  fourniture,  qui  se  fait  toujours  à  meilleur 
marché  quand  elle  est  séparée  du  cassage.  On  a  remarqué, 
en  effet,  que  la  difficulté  de  faire  casser  la  pierre  aux  di- 
3Tiensions  prescrites  ,  et  de  la  mettre  en  état  de  réception 
aux  époques  fixées  par  les  devis,  éloigne  des  adjudica- 
tions,  beaucoup  d'entrepreneurs.  Le  nombre  des  concur- 
rents est  toujours  plus  grand  lorsque  l'entreprise  est  res- 
treinte à  la  fourniture  seulement.  M.  Berthault  a  soin, 
d'ailleurs,  que  les  adjudications  se  fassent  longtemps  à 
l'avance,  et  que  les  états  d'indication  des  fournitures  à 
faire ,  soient  délivrés  de  très-bonne  heure.  Il  donne  par  là 
aux  soumissionnaires  des  facilités  qui  leur  permettent  de 
réduire  leurs  prix  au  taux  le  plus  bas. 

M.  Berthault  tient  assez  peu  à  la  dureté  des  matériaux; 
il  pense  qu'avec  la  pierre  la  plus  tendre,  il  est  toujours 
possible  de  rendre  une  route  parfaitement  bonne,  quel- 
que fréquentée  qu'elle  soit,  et  alors  même  qu'elle  aurait 
à  supporter  le  plus  lourd  roulage.  Il  tient  également  peu 
à  la  finesse  du  cassage.  Avec  un  gros  cassage  on  peut, 
dit-il,  obtenir  une  route  très-unie,  et  il  en  a  acquis  la 
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preuve  sur  la  route  de  Saint-Etienne ,  où  il  a  souvent 
employé  des  pierres  de  8  à  10  centimètres  de  diamètre. 
Il  regarde  aussi  comme  inutile  de  nettoyer  les  matériaux 
avec  soin,  et  de  purger  les  tas  des  détritus  qu'ils  con- 
tiennent toujours,  et  qui  proviennent  du  cassage.  Il  vaut 
mieux,  selon  lui,  employer  les  matériaux  tels  qu'ils 
sont,  sauf  à  enlever  plus  tard  les  détritus  quand  ils  se 
sont  convertis  en  boue  ou  en  poussière.  Contrairement 
aux  prescriptions  de  Mac -Adam,  M.  Berthault  dé- 
clare qu'il  n'est  pas  nécessaire  de  piquer  la  surface  de  la 
chaussée  avant  d'y  répandre  des  matériaux;  mais  il  re- 
commande de  curer  fréquemment  la  boue  en  hiver,  et 
d'enlever  la  poussière  en  été. 

Tels  sont  à  peu  près  les  traits  principaux  de  la  mé- 
thode de  M.  Berthault.  Nous  nous  bornons  à  en  pré- 
senter l'analyse  sommaire.  Quant  aux  développements 
dans  lesquels  il  est  entré  pour  justifier  ses  procédés,  on 
comprend  que  nous  ne  pouvons  pas  les  reproduire  ici. 
C'est  dans  ses  ouvrages  qu'il  faut  les  aller  chercher. 

Les  idées  de  M.  Berthault  ont  été  diversement  accueil- 
lies par  les  ingénieurs.  Les  uns  ont  vu  dans  l'ensemble 
de  ses  procédés,  dans  l'organisation  particulière  de  son 
mode  de  surveillance,  dans  les  soins  qu'il  emploie  pour 
éviter  toute  perte  de  temps,  et  pour  que  chaque  chose 
soit  faite  à  propos,  un  système  bien  coordonné  et  bien 
entendu  ;  ils  ont  d'ailleurs  pensé  que  les  succès  obtenus 
par  M.  Berthault,  sur  des  routes  d'un  entretien  très-diffi- 
cile, étaient  une  preuve ,  ou  du  moins  une  forte  présomp- 
tion en  faveur  de  sa  méthode. 

Les  autres  ont  prétendu  que  dans  les  ouvrages  publiés 
par  cet  ingénieur,  il  n'y  avait  rien  qui  constituât  une 
doctrine  qui  lui  fût  propre.  Sur  quelques  points,  les  idées 
émises  clans  ces  ouvrages  leur  paraissaient  manquer  de 
justesse.  Ainsi  la  substitution  de  la  pierre  tendre  à  la 
pierre  dure  dans  l'entretien,  l'emploi  de  matériaux  mal 
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nettoyés,  et  quelques  autres  prescriptions  ,  étaient  à  leurs 
yeux  des  innovations  dangereuses.  Sur  d'autres  points, 
tout  en  reconnaissant  que  les  pratiques  de  M.  Berthault 
étaient  fort  bonnes,  ils  soutenaient  que  ces  pratiques 
n'étaient  pas  nouvelles.  Ainsi ,  disaient-ils,  personne 
ne  conteste  qu'il  soit  utile  de  réparer  les  dégradations 
dès  qu'elles  se  forment,  et  de  ne  pas  leur  laisser  le  temps 
de  s'accroître;  mais  cette  recommandation  se  trouve  déjà 
dans  la  statistique  de  1824.  C'est  là  une  idée  fort  ancienne, 
et  dont  l'institution  des  cantonniers  elle-même  est  une 
conséquence.  C'est  pour  empêcher  les  dégradations  de 
s'étendre,  pour  les  réparer  chaque  jour,  à  chaque  instant, 
pour  faire,  comme  le  dit  M.  Berthault ,  un  point  à  temps, 
que  les  cantonniers  ont  été  établis.  Plusieurs  ingénieurs, 
avant  M.  Berthault,  avaient  déjà  compris  toute  l'impor- 
tance de  ce  précepte,  et  s'étaient  attachés  à  en  faire 
l'application;  plusieurs  avaient  supprimé  les  répandages 
généraux  ,  ou  du  moins  n'y  avaient  eu  recours  que  dans 
le  cas  où  la  chaussée  ayant  perdu  une  partie  de  son  épais- 
seur, il  devenait  nécessaire  de  lui  restituer  ses  dimensions 
primitives  en  la  rechargeant  d'une  nouvelle  couche  de 
matériaux.  Quant  aux  moyens  imaginés  par  M.  Berthault 
pour  organiser  fortement  la  surveillance,  ils  étaient  sans 
doute  propres  à  atteindre  le  but  qu'il  avait  en  vue  ;  mais 
ils  ne  différaient  pas  essentiellement  de  ceux  que  d'autres 
ingénieurs  avaient  employés.  Dans  plusieurs  départe- 
ments on  avait ,  depuis  longtemps,  des  chefs  cantonniers  , 
et  Gauthey  lui-même,  il  y  a  plus  de  cinquante  ans,  en 
avait  établi  sur  les  routes  de  la  Bourgogne. 

La  plupart  des  personnes  qui  critiquaient  ainsi  les 
ouvrages  de  M.  Berthault  ne  contestaient  pas  cependant 
les  succès  qu'il  avait  obtenus  dans  l'entretien  des  routes  ; 
mais  elles  n'y  voyaient  point  une  preuve  de  la  supériorité 
de  sa  méthode.  Ces  succès,  disaient-elles,  devaient  être 
attribués  surtout  à  son  activité,  à  son  énergie,  à  la  force 
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de  volonté  dont  il  est  doué,  et  qui  lui  permet  de  tirer  un 
plus  grand  parti  des  mêmes  instruments,  à  des  qualités 
toutes  personnelles  enfin,  et  qu'il  ne  pourrait  pas  trans- 
mettre à  d'autres  ,  comme  on  transmet  les  principes  d'une 
science.  Nous  examinerons  tout  à  l'heure  ce  qu'il  peut  y 
avoir  de  fondé  dans  ces  critiques.  11  en  est  une  ,  toutefois, 
que  nous  voulons  écarter  dès  à  présent.  M.  Berthault ,  dit- 
on  ,  n'a  rien  imaginé  de  nouveau.  Et  qu'importe  ?  c'est-là, 
à  notre  avis ,  la  discussion  la  plus  vaine  qu'on  puisse  en- 
tamer. Qu'est-ce  en  effet  qu'une  idée  nouvelle?  Quoi  de 
plus  difficile  à  déterminer  ?  existe-t-il  quelque  part  dés 
idées  nouvelles  ?  Et  ne  peut-on  pas  dire ,  à  propos  des 
routes,  ce  qu'on  a  dit  à  propos  de  tant  d'autres  choses?  // 
ri  y  a  de  nouveau  que  ce  qui  est  oublié.  Que  M.  Berthault 
ait  inventé  des  pratiques  inconnues  jusqu'ici ,  ou  qu'il  ait 
seulement  fait  revivre ,  en  les  modifiant  plus  ou  moins, 
d'anciennes  pratiques  que  l'on  négligeait ,  quoiqu'elles 
fussent  fort  bonnes  ,  le  service  qu'il  a  rendu  est  à  peu  près 
le  même.  Pour  notre  compte  ,  nous  ne  nous  mettrons  pas 
en  peine  de  chercher  si  M.  Berthault  a  eu  ou  n'a  pas  eu 
le  mérite  de  l'invention.  L'essentiel,  ce  nous  semble  ,  n'est 
pas  de  savoir  si  ses  idées  sont  neuves,  mais  si  elles  sont 
justes. 

Or,  c'est  une  idée  juste  que  celle  de  rimportance  ex- 
trême de  l'entretien.  Avec  notre  système  actuel  de  roulage, 
il  est  impossible  qu'une  route ,  de  quelque  manière  qu'elle 
soit  construite ,  se  maintienne  pendant  longtemps  ,  livrée 
à  elle-même.  Ainsi ,  c'est  de  l'entretien  que  dépend  surtout 
la  viabilité.  La  construction  première  est  à  considérer, 
sans  doute;  mais  son  influence  sur  l'état  de  la  route  de- 
vient, au  bout  d'un  certain  temps,  négligeable  par  rap- 
port à  celle  que  l'entretien  exerce. 

C'est  aussi  une  idée  juste  qui  a  dicté  la  recommanda- 
tion d'employer  les  matériaux,  à  mesure  que  le  besoin  s'en 
fait  sentir,  et  d'éviter  les  répandages  généraux,  sauf, 
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pourtant,  dans  le  cas  où  l'on  voudrait  rendre  à  la  route 
1  épaisseur  qu'elle  aurait  perdue.  On  a  beaucoup  discuté 
pour  savoir  s'il  était  possible  qu'une  chaussée  s'usât  éga- 
lement partout,  et  perdît  une  partie  de  son  épaisseur 
sans  se  déformer.  C'est  encore  là,  selon  nous,  une  dis- 
cussion assez  inutile.  Si  le  cas  qu'on  suppose  se  présente, 
il  faudra  faire  sur  la  route  un  rechargement  général  ;  cela 
n'est  pas  douteux.  Mais  si ,  au  contraire,  la  route  ,  comme 
nous  le  voyons  le  plus  souvent,  s'use  inégalement;  s'il  se 
forme  enfin  des  ornières  et  des  flaches ,  il  faudra  se  borner 
aboucher  ces  ornières  et  ces  flaches,  et  ne  point  répandre 
de  matériaux  là  où  la  route  n'en  a  pas  besoin.  Rien  n'est 
plus  évident. 

Le  mode  de  surveillance,  organisé  par  M.  Berthault, 
laisse  assurément  fort  peu  de  chose  à  désirer.  Il  serait 
difficile  d'en  trouver  un  plus  complet  et  plus  efficace.  On 
ne  peut  également  qu'applaudir  aux  soins  qu'il  prend 
pour  former  des  ouvriers  spéciaux.  Il  est  certain  que  les 
réparations  seront  toujours  mieux  faites  par  des  canton- 
niers exercés ,  que  par  des  journaliers  pris  au  hasard,  et 
employés  temporairement  sur  la  route.  L'augmentation  du 
nombre  des  cantonniers  est  donc  une  bonne  mesure.  Nous 
ferons  ,  toutefois,  une  observation  au  sujet  du  moyen  que 
M.  Berthault  emploie  pour  les  occuper  pendant  l'été  :  le 
cassage,  exécuté  parles  cantonniers,  coûte  généralement 
plus  cher  que  s'il  était  donné  à  l'entreprise ,  et  par  con- 
séquent il  y  a,  jusqu'à  un  certain  point,  désavantage  à 
faire  casser  la  pierre  parles  cantonniers.  Dans  quelques 
départements,  on  évite  cet  inconvénient,  en  congédiant 
une  partie  de  ces  ouvriers  pendant  la  belle  saison.  La 
longueur  des  stations  d'été  est  double  de  celle  des  stations 
d'hiver,  et  les  cantonniers  sont  partagés  en  deux  classes  : 
les  cantonniers  permanents  et  les  cantonniers  d'hiver.  Ces 
derniers  trouvent  facilement  à  s'employer,  pendant  l'été, 
aux  travaux  de  l'agriculture;  puis,  à  l'entrée  de  l'hiver, 
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ils  reviennent  à  leur  poste  sur  la  route  ,  et  le  reprennent 
toujours  avec  empressement,  parce  que  c'est  le  moment 
où  l'ouvrage  commence  à  manquer  dans  les  campagnes. 
Nous  doutons  cependant  que  ce  système  soit  plus  économi- 
que que  celui  de  M.  Berthault ,  parce  que,  comme  nous  l'a- 
vons dit ,  M.  Berthault  trouve ,  dans  le  bas  prix  des  fourni- 
tures ,  une  compensation  à  la  cherté  plus  grande  du  cassage. 

Jusqu'ici,  nous  ne  voyons  rien  à  blâmer  dans  les  pra- 
tiques de  M.  Berthault  :  mais  il  y  a  quelques  autres  points 
sur  lesquels  il  nous  serait  plus  difficile  d'être  de  son  avis. 
Nous  ne  pouvons  pas  admettre,  par  exemple,  que  la  du- 
reté des  matériaux  ait  peu  d'influence  sur  l'état  d'une 
route.  En  accordant  même  qu'il  soit  possible,  avec  toute 
espèce  de  pierre,  d'entretenir  la  chaussée  sansflach.es  et 
sans  ornières,  il  nous  paraît  certain,  du  moins,  que  Ton 
aura  plus  de  boue  en  hiver  et  plus  de  poussière  en  été, 
si  Ton  emploie  de  la  pierre  tendre,  que  si  Ton  emploie 
de  la  pierre  dure.  Au  reste ,  les  idées  de  M.  Berthault, 
sur  ce  point,  ne  sont  peut-être  pas  bien  arrêtées.  Après 
avoir  successivement  préféré  les  pierres  dures  aux  pierres 
tendres,  puis  les  pierres  tendres  aux  pierres  dures,  il 
paraît  aujourd'hui  penser  qu'on  peut  tirer  bon  parti  des 
unes  et  des  autres.  A  cet  ésrard ,  nous  crovons ,  avec 
la  très-grande  majorité  des  ingénieurs,  que  la  dureté 
est  une  qualité  à  rechercher  dans  les  matériaux,  et 
qu'elle  contribue  beaucoup  au  maintien  des  chaussées. 
Cela  ne  veut  pas  dire  pourtant  que,  de  deux  espèces  de 
pierre,  la  plus  dure  soit  toujours  celle  que  l'on  doit 
préférer.  Il  n'y  a  pas  d'ingénieur,  sans  doute,  qui  n'aime 
mieux  faire  une  chaussée  avec  de  bonne  pierre  calcaire 
qu'avec  du  silex  pyromaque ,  quoique  le  silex  soit  plus 
dur  que  la  pierre  calcaire.  Sur  des  routes  peu  fréquen- 
tées et  faciles  à  entretenir,  les  matériaux  calcaires,  qui 
se  lient  facilement,  et  donnent  une  surface  très-unie,, 
pourront  être  employés  de  préférence  à  d'autres  plus 
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durs.  Mais  sur  les  routes  très-fréquentées,  et  où  l'entre- 
tien présente  des  difficultés  réelles,  il  n'est  pas  douteux 
qu'on  doive  préférer  les  matériaux  durs,  comme  les  gra- 
nits 4  et  les  autres  roches  primitives  (5).  Et  on  doit  les 
préférer,  non-seulement  à  égalité  de  prix,  mais  encore 
lorsqu'ils  coûtent  plus  cher;  la  différence  de  prix  restant 
toutefois  comprise  entre  certaines  limites.  Ainsi,  par 
exemple,  s'il  est  reconnu  que  l'usure  d'une  chaussée  en 
granit  ne  soit  que  la  moitié  de  celle  d'une  chaussée  en 
pierre  calcaire,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  que  la  con- 
sommation annuelle  de  matériaux  soit  moindre  de  moitié, 
en  employant  le  granit,  qu'en  employant  la  pierre  cal- 
caire; si,  en  même  temps  il  est  reconnu  que  le  granit 
coûte  deux  fois  plus  cher  que  la  pierre  calcaire,  il  y  aura 
encore  avantage  à  employer  le  granit,  parce  que  la  quan- 
tité de  matériaux  à  répandre  annuellement,  étant  moitié 
moindre,  il  faudra  moins  dé  main-d'œuvre  pour  l'em- 
ploi. 

Nous  ne  pouvons  pas  non  plus  admettre  qu'il  soit  inu- 
tile de  nettoyer  les  matériaux  destinés  à  l'entretien.  La 
raison  que  donne  M.  Berthault,  pour  justifier  son  opi- 
nion sur  ce  point,  est  loin  de  nous  convaincre  :  on  en- 
lèvera, dit-il,  les  détritus  avec  la  houe  et  la  poussière. 
Mais,  s'il  faut  les  enlever  plus  tard,  n'est-il  pas  préfé- 
rable de  ne  pas  les  répandre  sur  la  route?  La  proportion 
des  détritus  dans  nos  chaussées  est  déjà  trop  forte.  C'est 
à  elle  qu'est  dû  le  peu  de  dureté  de  nos  routes,  et  il 
ne  nous  paraît  pas  sage  de  l'augmenter  volontairement. 

En  ce  qui  concerne  la  grosseur  du  cassage,  nous  se- 
rions encore  en  dissentiment  avec  M.  Berthault.  En  lais- 
sant à  part  quelques  cas  très-exceptionnels,  nous  croyons 
qu'il  y  a  désavantage  à  employer  de  la  pierre  cassée  en 

(5)  Il  s'agît,  bien  entendu,  des  granits  durs  et  non  des  granits  friables 
et  à  demi  décomposés  ,  comme  on  en  trouve  dans  beaucoup  d'endroits. 
Ceux-ci  ne  vaudraient  souvent  pas  la  pierre  calcaire. 
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fragments  de  om.o8  ou  om.io  de  diamètre.  Les  dimen- 
sions  des  fragments  doivent,  au  reste  ,  varier  suivant  la 
dureté  de  la  pierre.  Plus  la  pierre  est  dure  ,  plus  les  frag- 
ments doivent  être  petits.  Mais,  en  somme,  la  limite 
fixée  dans  le  devis  général  d'entretien  des  routes  paraît 
très -convenable.  La  clause  qui  fixe  cette  limite,  porte, 
comme  on  sait,  que  la  pierre  cassée  devra  passer  en  tous 
sens  dans  un  anneau  de  om.o6  de  diamètre. 

Enfin  ,  nous  ne  pouvons  pas  croire,  malgré  l'autorité 
de  M.  Berthault,  que  la  démolition  des  anciennes  chaus- 
sées soit,  en  général,  une  mauvaise  opération.  Nous  re- 
gardons au  contraire  cette  pratique  comme  avantageuse 
dans  bien  des  cas.  Toutes  les  fois,  par  exemple,  qu'on 
rencontre  une  de  ces  anciennes  routes  faites  par  cçrvées, 
dans  lesquelles  il  n'existe  presque  pointde  petites  pierres, 
mais  seulement  un  massif  de  grosses  pierres,  entassées, 
sans  ordre  ,  dans  un  encaissement  ;  ce  qu'il  y  a  de  mieux 
a  faire,  c'est  de  démolir  la  chaussée  et  d'en  casser  les  ma- 
tériaux. On  se  procure  ainsi  le  moyen,  non-seulement 
de  rétablir  la  route  et  de  la  mettre  en  bon  état,  mais  sou- 
vent encore  de  l'entretenir  pendant  plusieurs  années,  à 
très-peu  de  frais.  Il  n'y  a  peut-être  pas  d'ingénieur  qui, 
dans  sa  pratique  particulière,  n'ait  eu  occasion  d'appli- 
quer cette  méthode  et  d'en  constater  les  bons  effets. 

Parmi  les  critiques  qu'on  a  adressées  a  M.  Berthault, 
quelques-unes  ont  porté  sur  la  vivacité  qu'il  a  mise  à 
soutenir  ses  opinions,  dans  les  divers  écrits  qu'il  a  pu- 
bliés. On  l'a  accusé  (c'est  lui-même  qui  le  dit)  de  man- 
quer de  mesure.  Nous  n'examinerons  pas  si  ce  reproche 
est  ou  n'est  pas  fondé.  Nous  n'avons  point  à  juger  ici  la 
forme  des  écrits  de  M.  Berthault.  Nous  comprenons 
d'ailleurs  ,  et  nous  trouvons  très-naturel  qu'il  ait  défendu 
avec  chaleur  des  idées  qu'il  croyait  bonnes.  Une  chose 
pourtant  nous  paraît  regrettable  ;  c'est  que  M.  Berthault 
qui  avait  réalisé ,  sur  les  routes  confiées  à  ses  soins? 


l66  MÉMOIRES  ET  DOCUMENTS. 

d'incontestables  améliorations  ,  n'ait  pas  assez  tenu 
compte  des  améliorations  obtenues  par  ses  collègues  dans 
d'autres  parties  de  la  Fiance.  M.  Berthault ,  à  notre  avis, 
s'est  grandement  exagéré,  ce  qu'il  appelle  l'état  arriéré 
de  l'art.  Suivant  lui,  les  connaissances  en  matière  d'en- 
tretien comportent  trois  périodes  :  «  dans  la  première, 

»  vague  des  idées,  incertitude  des  moyens,  etc          »  ; 

en  un  mot,  ignorance  complète  des  principes  qui  consti- 
tuent l'art  (voir  la  brochure  intitulée  :  Des  mesures  qui 
peuvent  le  mieux  assurer  le  rétablissement  des  grandes 
routes).  M.  Berthault  ajoute  que  la  plupart  des  ingé- 
nieurs en  sont  encore  à  cette  première  période.  Il  faut 
convenir  que  le  tableau  est  peu  flatteur,  et  nous  pour- 
rions en  être  effrayés ,  si  quelques  circonstances  ne  nous 
permettaient  d'en  appeler  du  jugement  de  notre  esti- 
mable collègue,  et  de  croire  que  nous  ne  sommes  pas 
réellement  aussi  arriérés  qu'il  le  suppose.  Il  est  constant, 
et  M.  Berthault  le  reconnaît  lui-même,  que  depuis  quinze 
ans  les  routes  se  sont  améliorées  presque  partout.  Ce- 
pendant^ depuis  quinze  ans,  le  commerce  a  pris  un  dé- 
veloppement considérable,  et  le  roulage  est  devenu  beau- 
coup plus  actif.  Gomment  se  fait-il  donc  que ,  les  causes 
de  destruction  augmentant ,  les  routes  se  soient  pourtant 
améliorées?  A  qui  ce  résultat  peut-il  être  dû,  si  ce  n'est 
aux  ingénieurs;  et,  comment  l'auraient-ils  obtenu,  s'ils 
étaient  aussi  étrangers,  que  le  prétend  M.  Berthault,  aux 
premiers  principes  de  leur  art?  Sans  doute,  il  reste  en- 
core beaucoup  à  faire,  et  certes,  nous  n'entendons  pas 
blâmer  M.  Berthault  d'avoir  cherché  à  stimuler  le  zèle  de 
ses  collègues,  à  leur  montrer  ce  qu'ils  ont  fait  comme  fort 
peu  de  chose,  en  comparaison  de  ce  qui  leur  reste  à  faire. 
Mais  ,  pour  ne  pas  évaluer  trop  haut  leurs  services  ,  il  ne 
faut  pourtant  pas  les  méconnaître.  Ce  serait  passer  le 
but.  Qu'on  soit  sévère,  rien  de  mieux  ;  mais  il  ne  faut 
pas  être  injuste. 
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Hâtons-nous  de  reconnaître ,  toutefois ,  que  les  ouvrages 
de  M.  Berthault,  par  les  discussions  mêmes  qu'ils  ont 
provoquées,  ont  rendu  un  très-çrand  service.  Ils  ont 
fait  comprendre  toute  l'importance  des  travaux  d'entre- 
tien, qui  n'était  peut-être  pas  assez  appréciée.  On  s'est 
souvenu  que  ces  travaux  absorbaient  à  eux  seuls  la  moitié 
du  budget  des  ponts  et  chaussées  ,  et  l'on  a  été  forcé  de 
convenir  que  l'entretien  des  routes  était  (au  moins  sous 
le  point  de  vue  des  dépenses)  la  principale  attribution 
des  ingénieurs.  Les  soins  qu'exige  la  construction  d'un 
grand  ouvrage  d'art,  les  difficultés  qu'a  l'ingénieur  à 
surmonter,  restent  ignorés  delà  plus  grande  partie  du 
public.  Un  petit  nombre  d'hommes  spéciaux  peuvent 
seuls  en  être  juges.  Mais  les  routes!  tout  le  monde  les 
voit  faire,  tout  le  monde  s'y  intéresse,  tout  le  monde  en 
a  besoin  !  C'est  par  l'état  des  routes  que  l'opinion  pu- 
blique se  forme  principalement  sur  le  corps  des  ingé- 
nieurs, et  c'est  au  délabrement  dans  lequel  elles  étaient 
tombées  ,  il  y  a  quelques  années ,  qu'étaient  dues  les  pré- 
ventions qui  s'étaient  élevées  naguère  contre  l'adminis- 
tration des  ponts  et  chaussées. 

Sans  doute ,  les  travaux  des  routes  ne  sont  pas  bril- 
lants; ils  ont  surtout  peu  d'attrait  pour  les  jeunes  gens, 
qui,  sortant  de  l'Ecole  polytechnique,  où  ils  se  sont 
exercés  aux  considérations  scientifiques  les  plus  élevées 
et  les  plus  abstraites,  passent  brusquement  aux  détails 
arides  d  une  pratique  qui  n'a  presque  aucun  rapport  avec 
leurs  études  précédentes.  On  conçoit  qu'il  y  ait  pour  eux 
quelque  désappointement  à  reconnaître,  que  leur  occu- 
pation la  plus  importante,  est  de  faire  mettre  des  pierres 
dans  les  ornières.  Ce  n'est  pas  là,  je  le  crois  bien,  l'a- 
venir que  la  plupart  d'entre  eux  s'étaient  promis.  Mais 
il  est  bon  d'habituer  nos  jeunes  camarades  à  se  débar- 
rasser de  bonne  heure  de  leurs  illusions.  11  est  bon  de 
leur  dire,  que,  pour  remplir  honorablement  sa  lâche 
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dans  la  modeste  carrière  que  nous  parcourons  ,  il  faut  sa- 
voir se  résigner  à  être  un  homme  utile  et  obscur,  et  qu'on 
rend  souvent  un  plus  grand  service  à  son  pays,  en  amé- 
liorant les  voies  de  communications  dans  quelque  coin 
de  la  France  ,  qu'en  élevant,  au  sein  même  de  la  capitale, 
un  monument  somptueux. 

Ces  réflexions  ne  sont  pas  étrangères  à  notre  sujet,  et 
ne  devront  pas  paraître  déplacées  ici.  Dans  tous  les  cas, 
nous  espérons  qu'on  nous  les  pardonnera  en  faveur  de 
l'intention  qui  nous  les  a  dictées.  Revenons  aux  routes  en 
empierrement ,  et  terminons  ce  que  nous  avons  à  en  dire , 
par  un  résumé  dans  lequel  ,  faisant  un  choix  dans  les 
diverses  méthodes  que  nous  avons  passées  en  revue,  nous 
indiquerons  quels  sont  les  procédés  qui  nous  semblent 
devoir  être  préférés,  soit  pour  la  construction  des  chaus- 
sées, soit  pour  leur  entretien. 

Résumé.  —  Lorsqu'on  veut  construire  une  chaussée  en 
empierrement,  le  premier  soin  à  prendre  est  d'assécher  le 
sol  sur  lequel  elle  doit  reposer.  Il  faut  donc  se  débarrasser 
des  eaux,  soit  au  moyen  d'aqueducs,  soit  au  moyen  de 
pierrées,  si  l'on  rencontre  des  sources  dans  l'emplacement 
même  de  la  route.  On  ne  doit  point  creuser  d'encaisse- 
ment, mais  dresser  le  terrain  horizontalement,  dans  le 
sens  du  profil  transversal,  ou  même  lui  donner  un  légei 
bombement.  Si  le  sol  sur  lequel  passe  la  route  est  maré- 
cageux ou  compressible ,  il  conviendra  d'établir  une  fon- 
dation en  grosses  pierres.  Dans  ce  cas,  la  méthode  de 
M.  Telfort  nous  parait  devoir  être  préférée  à  la  méthode 
de  Trésaguet,  comme  plus  simple  et  aussi  efficace.  Elle 
n'exige  ,  en  effet ,  qu'une  couche  de  fondation  ,  au  lieu  de 
deux  ,  et  en  supprimantla  couche  intermédiaire  en  pierres 
grossièrement  cassées ,  elle  rend  la  fraude  plus  difficile. 
Dans  les  cas  les  plus  ordinaires,  et  lorsque  la  route  sera 
assise  sur  un  sol  ferme  et  résistant,  on  pourra  supprimer  la 
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couchede  fondation.  Une  épaisseur  de  om.  25  de  pierre  cas- 
sée suffira  alors  ,  même  sur  les  routes  les  plus  fréquentées  , 
pour  donner  une  très-bonne  chaussée.  Sur  les  routes  peu 
fréquentées,  l'épaisseur  pourra  être  réduite  àom.i5  ou 
à  om.*20.  La  pierre  ne  devra  pas  être  répandue  toute  à  la 
fois,  mais  partagée  en  deux  ou  trois  couches  de  om.o8  à 
o"\io  chacune.  On  aura  soin  d'employer  la  première  cou- 
che par  un  temps  sec ,  lorsque  le  sol  inférieur  n'est  point 
détrempé  et  présente  une  résistance  à  peu  près  uniforme 
dans  toutes  ses  parties.  Les  deux  autres  couches,  au 
contraire,  seront  répandues  plus  convenablement  par  un 
temps  un  peu  humide.  Dans  tous  les  cas,  on  dirigera  le 
répandag^  de  manière  à  donner  à  la  surface  de  la  route  un 
bombement ,  qui  peut  être  fixé,  moyennement,  au  quaran- 
tième de  la  largeur  II  en  résultera  que  l'épaisseur  de  la 
chaussée  ne  sera  pas  la  même  partout;  elle  sera  plus  forte, 
au  milieu  que  sur  les  bords,  et  ira  en  diminuant  depuis  Taxe 
de  la  route  jusqu'aux  accotements,  sur  lesquels  les  der- 
nières pierres  de  la  chaussée  viendront  s'étendre. 

E  i  ce  qui  concerne  le  choix  des  matériaux  ;  si  l'on  a  des 
pierres  calcaires  de  bonne  qualité,  on  pourra,  sur  des 
routes  peu  fréquentées  ,  les  employer  de  préférence  h  d'au- 
tres matériaux  plus  durs.  Sur  les  routes  très-fatiguées,  on 
pourra  également  faire  les  deux  premières  couches  en 
pierre  calcaire  ;  mais  on  préférera  ,  pour  la  troisième  cou- 
che et  pour  l'entretien,  les  matériaux  durs,  comme  les 
granits  et  les  autres  variétés  de  roches  primitives.  On 
comprend,  au  reste,  que  cette  recommandation  ne  s'ap- 
plique qu'au  pays  où  Fon  est  maître  de  choisir  entre  dif- 
férentes espèces  de  pierre.  Dans  bien  des  cas ,  on  n'a  pas  le 
choix  ,  et  il  ne  reste  alors  qu  à  tirer  le  meilleur  parti  pos- 
sible des  matériaux  que  fournissent  les  localités,  en  ré- 
servant toujours  les  plus  durs  pour  la  couche  supérieure. 
Quand  on  ne  pourra  se  procurer  que  de  la  pierre  calcaire 
tendre  et  des  cailloux  siliceux  arrondis  ou  à  cassure  très- 
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vive,  on  fera  bien  de  mélanger  ces  deux  espèces  de  ma- 
tériaux. Les  proportions  du  mélange  ne  sauraient  être  in- 
diquées d'une  manière  absolue  ;  mais  il  faut  toujours  que  la 
pierre  siliceuse  domine,  au  moins  à  la  surface  de  la  route. 

Dans  les  premières  semaines  qui  suivront  le  répandagc 
de  chacune  des  couches  de  la  chaussée ,  on  aura  soin  de 
ramener  fréquemment  au  râteau  les  pierres  déplacées  par 
les  voitures ,  de  manière  à  conserver  à  la  chaussée  sa  forme 
et  son  bombement ,  jusqu'à  ce  que  toutes  les  pierres  aient 
fait  corps  entre  elles  et  que  la  surface  se  soit  consolidée. 

L'entretien  devra  ensuite  être  dirigé  de  telle  sorte  que 
les  dégradations  n'aient  jamais  le  temps  de  s'accroître. 
On  bouchera  avec  de  la  pierre  cassée  les  ornières  ,  les  Ha- 
ches ,  en  un  mot  toutes  les  dépressions  qui  se  formeraient 
sur  la  route,  dès  qu'elles  auront  atteint  om.o3  ou  om.o4  de 
profondeur.  On  profitera  surtout  des  temps  humides  pour 
faire  ces  réparations.  On  évitera  les  répandages  généraux, 
et  l'on  n'y  aura  recours  que  dans  le  cas  où  la  chaussée  au- 
rait perdu  une  partie  de  son  épaisseur.  Il  pourra  être  utile 
alors,  pour  activer  la  liaison  des  matériaux,  dépiquer 
légèrement  la  surface  de  la  route,  avant  d'y  étendre  une 
couche  générale  de  pierre  cassée.  Toutefois  cette  pratique 
n'est  pas  indispensable.  Elle  est  tout  à  fait  inutile  dans 
le  cas  où  l'on  se  borne  à  répandre  la  pierre  dans  les  flaches 
et  les  ornières. 

Pour  que  les  réparations  puissent  toujours  être  faites 
à  temps ,  il  faut  avoir  constamment  sur  la  route  des  ma- 
tériaux prêts  à  être  employés.  Ces  matériaux  doivent 
être ,  autant  que  possible ,  nettoyés  de  tout  mélange  de 
débris  ou  de  matières  terreuses  ;  ils  doivent  être  cassés  de 
manière  à  passer  eh  tous  sens  dans  un  anneau  de  ora.o6  de 
diamètre. 

L'emploi  des  matériaux  doit  être  confié  à  des  ouvriers 
spéciaux,  formés  aux  pratiques  de  l'entretien.  Il  faut 
éviter,  à  moins  qu'on  n'y  soit  forcé  par  quelque  cir- 
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constance  extraordinaire,  de  recourir  à  des  ouvriers 
auxiliaires  employés  temporairement  sur  la  route. 

Une  chose  que  Ton  ne  peut  trop  recommander  aux 
cantonniers ,  c'est  de  curer  la  chaussée  avec  soin ,  et  de 
bien  enlever  la  boue  avant  de  répandre  les  matériaux. 
Lors  même  qu'il  n'y  a  ni  flaches  ni  ornières,  ils  doivent 
nettoyer  la  surface  de  la  route  ,  de  la  poussière  en  été  ,  et 
de  la  boue  en  hiver. 

Les  réparations  étant  nécessairement  plus  fréquentes , 
et  exigeant  plus  de  bras  en  hiver  qu'en  été,  on  pourra  , 
pour  qu'il  n'y  ait  point  de  temps  perdu  dans  la  belle 
saison,  instituer  des  cantonniers  d'hiver  que  l'on  congé- 
diera pendant  l'été  ;  ou  bien ,  en  gardant  le  même  nombre 
de  cantonniers  ,  toute  Tannée,  les  occuper  dans  la  belle 
saison  au  cassage  des  matériaux. 

Dans  tous  les  cas  ,  il  importe  d'organiser  fortement  la 
surveillance,  et  d'établir  sur  la  route  des  agents  qui  la 
parcourent  sans  cesse,  surveillant  et  dirigeant  les  can- 
tonniers. 

A  l'aide  de  ces  pratiques ,  si  l'on  ne  parvient  pas  tou- 
jours à  rendre  les  chaussées  parfaitement  unies  ,  ce  qui 
est  à  peu  près  impossible  dans  le  cas  où  le  roulage  est 
tellement  actif  qu'il  faut  employer  sans  cesse  de  la  pierre 
à  réparer  les  dégradations  ,  on  obtiendra  du  moins  des 
routes  sans  ornières  et  sans  flaches  ,  et  sur  lesquelles  la 
circulation  sera  constamment  facile. 

§  3.  Des  routes  pavées. 

Le  grès  est  la  matière  qu'on  emploie  le  plus  commu- 
nément chez  nous  à  la  construction  des  chaussées  pavées. 
Dans  quelques  localités,  cependant,  où  les  grès  manquent, 
on  se  sert  pour  le  pavage,  de  granits  ,  de  pierres  calcaires, 
ou  de  cailloux  roulés.  Les  granits  ont  l'inconvénient  de  se 
tailler  très-difficilement.  Les  pierres  calcaires,  au  con- 
traire ,  ne  sont  pas  assez  dures  et  s'usent  trop  vite.  Quant 
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aux  cailloux  roulés  ;  ils  donnent  une  surface  roboteuse, 
et  sur  laquelle  les  frottements  sont  considérables.  D'ail- 
leurs, le  choc  des  voitures  ten  I  à   faire  tourner  les 
cailloux  et  la  chaussée  se  déforme  facilement.  Les  grès 
sont  donc  les  meilleurs  matériaux ,  et  toutes  les  fois  qu'on 
peut  s'en  procurer  sans  une  grande  augmentation  de 
dépense,  il  y  a  avantage  à  s'en  servir.  On  exige  qu'ils 
soient  taillés  et  échantillonnés  régulièrement,  en  cubes 
deom.20  à  om.22  de  côté.  Quelquefois  cependant  on  se 
contente  de  dimensions  plus  faibles.  La  manière  de  les 
employer  est  à  peu  près  la  même  partout  :  sur  une  forme 
de  sable  de  om.io  à  om.i2  d'épaisseur,  on  pose  les  pavés  , 
par  rangées  perpendiculaires  à  l'axe  de  la  chaussée ,  en 
faisant  en  sorte  que  les  joints  d'une  rangée  correspondent 
à  des  pleins  dans  la  rangée  précédente.  Chaque  pavé  doit 
être  affermi  à  coups  de  marteau  et  serré  en  flanc  contre 
les  pavés  déjà  posés.  On  réduit  autant  que  possible  la 
largeur  des  joints  ,  et  on  les  garnit  de  sable  à  mesure  que 
la  pose  s'effectue.  Lorsqu'elle  est  terminée  on  bat  les 
pavés  à  la  hie.  Ceux  qui  se  brisent  dans  cette  opération 
sont  enlevés  et  remplacés  à  l'instant.  Ceux  qui  s'enfoncent, 
sans  se  briser,  sont  relevés  et  examinés  avec  soin  ;  s'ils 
ne  sont  point  altérés  et  s'ils  ont  les  dimensions  convena- 
bles ,  on  les  repose  après  avoir  introduit  de  nouveau  sable 
dans  l'emplacement  qu'ils  occupaient,  afin  qu'après  un 
second  battage  ils  ne  se  trouvent  pas  plus  bas  que  le  reste 
de  la  chaussée.  On  a  soin  qu'il  y  ait  toujours,  sur  l'atelier, 
unecerce,et  que  les  paveurs  l'appliquent  fréquemment 
afin  de  dresser  la  chaussée  suivant  la  forme  prescrite. 
Cette  cerce  est  taillée  ordinairement  en  arc  de  cercle  dont 
la  flèche  est  à  peu  près  le  cinquantième  de  la  corde.  Le 
bombement  des  anciennes  chaussées  était  beaucoup  plus 
fort  ;  mais  on  a  reconnu  que  ce  bombement  excessif  avait 
de  graves  inconvénients,  et  on  s'attache  maintenant  à  le 
diminuer.  Un  dernier  soin  qu'il  faut  avoir,  c'est  de  recou- 
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vrir  la  chaussée,  après  le  battage  ,  d'une  couche  de  sable 
de  om.02  à  om.o3  d'épaisseur.  Ce  sable,  interposé  entre 
le  pavé  et  les  voitures,  amortit  jusqu'à  un  certain  point 
l'action  des  roues  ;  il  s'introduit  d'ailleurs  peu  à  peu  dans 
les  joints,  achève  de  les  garnir,  et  consolide  la  chaussée. 

L'entretien  des  chaussées  pavées  comprend  deux  pra- 
tiques distinctes  :  Les  relevés  à  bout  et  les  repiquages. 
On  procède  par  relevés  à  bout  lorsque  les  dégradations 
embrassent  une  surface  dune  certaine  étendue,  qui  doit 
être  reconstruite  en  entier.  On  démolit  alors  la  chaussée, 
on  repioche  la  forme,  on  la  nettoie  des  débris  et  des 
éclats  de  pavés  ,  et  on  la  rafraîchit  avec  de  nouveau  sable  ; 
puis  l'on  opère  comme  si  l'on  avait  une  chaussée  neuve  à 
exécuter.  On  a  soin  seulement  d'employer  ensemble,  et  à 
une  des  extrémités  du  relevé  à  bout ,  les  vieux  pavés  qui 
ont  été  retaillés. 

Dans  le  cas,  au  contraire,  où.sur  une  portion  de  chaussée 
assez  unie  il  y  a  seulement ,  de  distance  en  distance  , 
quelques  Haches ,  quelques  pavés  enfoncés  ou  brisés  ,  on  se 
borne  à  faire  des  repiquages.  On  enlève  alors  les  pavés 
enfoncés,  on  nettoie  la  forme,  on  y  ajoute  un  peu  de 
sable;  puis  on  pose  de  nouveaux  pavés  ,  en  les  raccordant 
le  mieux  possible  avec  les  parties  conservées,  On  évite,  en 
général,  de  mêler  les  pavés  neufs  aux  vieux  pavés,  et  l'on 
emploie  de  préférence,  pour  les  repiquages,  de  vieux  pavés 
retaillés,  sauf  à  faire  entrer  dans  les  relevés  à  bout  une 
plus  grande  quantité  de  pavés  neufs. 

Tels  sont  les  procédés  de  construction  et  d'entretien 
usités  en  France.  En  Angleterre  on  prend  quelquefois 
plus  de  précautions.  On  établit  sous  le  pavé  une  fonda- 
tion en  pierre  cassée.  Cette  pierre  cassée  se  répand  en 
plusieurs  couches,  que  l'on  livre  successivement  à  la 
circulation  ,  comme  s'il  s'agissait  de  faire  une  chaussée  en 
cailloutis  ;  puis  quand  on  s'est  ainsi  procuré  un  massif 
d'empierrement  solide  et  bien  battu,  on  le  recouvre  d'une 
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aire  de  sable  de  om.o4  à  onio5  d'épaisseur,  et  sur  cette  airë 
on  pose  le  pavé. 

Dans  quelques  circonstances  on  a  fait  plus  encore  ;  on 
a  disposé  pour  le  passage  des  roues ,  un  dallage  en  blocs 
de  granit  de  grandes  dimensions  ,  juxta-posés  avec  beau- 
coup de  soin.  Le  reste  de  la  chaussée  est  pavé  suivant  la 
méthode  ordinaire.  Cette  disposition  a  été  adoptée  ,  no- 
tamment sur  la  route  qui  mène  de  Londres  aux  docks  des 
Indes-Occidentales,  et  a  produit  de  très-bons  effets.  Il 
résulte  d'un  rapport  fait  par  l'ingénieur  (M.  Walker)  aux 
commissaires  de  la  route ,  que  l'effort  du  tirage ,  ramené 
à  l'horizontale  ,  est  réduit,  sur  le  dallage,  à  — du  poids 
total  à  transporter.  D'après  les  expériences  de  M.  Mac- 
neill,  le  tirage,  sur  un  pavage  ordinaire  très-bien  fait, 
est  égal  au  soixante-dixième  de  la  charge.  M.  Navier  a 
trouvé  sur  les  meilleures  chaussées  des  boulevards  de 
Paris -rg.  Ainsi  nos  chaussées  pavées  seraient  encore  un 
peu  inférieures  aux  chaussées  anglaises.  En  Angleterre 
on  emploie,  généralement,  aux  pavages,  le  granit ,  tandis 
que  chez  nous  on  se  sert  du  grès  ;  mais  il  n'est  pas  pro- 
bable que  ce  soit  là  la  cause  de  la  différence  qui  existerait 
dans  Fintensité  du  tirage.  Au  reste,  les  expériences  n'ont 
pas  été  assez  répétées  pour  qu'on  puisse  regarder  l'infé- 
riorité de  nos  chaussées  comme  un  fait  établi. 

Sur  les  meilleures  chaussées  en  empierrement  ,  les  ex- 
périences de  M.  Macneill  et  celles  de  M.  Navier  ont  donné 
pour  la  valeur  de  l'effort  du  tirage  ~  de  la  charge.  Ce 
chiffre ,  comme  ceux  que  nous  avons  cités  plus  haut ,  sup- 
pose que  la  voiture  est  conduite  au  pas.  Ainsi ,  quand  la 
vitesse  est  faible,  les  routes  pavées  ont  l'avantage  sur  les 
routes  en  empierrement.  Mais  lorsque  la  vitesse  augmente, 
l'intensité  du  tirage  croît  bien  plus  rapidement ,  sur  les 
routes  pavées,  que  sur  les  empierrements.  D'après  les 
expériences  de  M.  de  Rumford  ,  si  l'effort  du  tirage  est 
égala  un,  pour  une  voiture  menée  au  petit  pas  sur  une 
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route  pavée ,  il  sera  égal  à  deux,  à  peu  près  ,  quand  la  voi- 
ture ira  au  petit  trot,  à  trois  quand  elle  ira  au  grand  trot  ; 
c  est-à-dire  qu'il  augmente  dans  le  même  rapport  que  la 
vitesse.  Sur  les  routes  en  empierrement,  au  contraire, 
M.  Macneill  a  trouvé  que  si  l'effort  du  tirage  est 
pour  une  vitesse  de  2lieues.4  à  l'heure  de  la  charge , 
il  sera  pour  une  vitesse  de  3,ieues  .2  ~ 
pour  une  vitesse  de.  .  .  4Iieues-o  7^ 

C'est-à-dire  qu'il  n'augmente  que  faiblement  avec  la  vi- 
tesse. M.  de  Rumford  avait  trouvé  que  sur  un  chemin  de 
terre  ou  de  sable  uni,  l'intensité  du  tirage  reste  à  peu 
près  constante,  quelle  que  soit  la  vitesse. 

31  suit  de  là  que  les  routes  pavées  sont  plus  avanta- 
geuses pour  les  voitures  qui  vont  au  pas  ,  et  les  routes  en 
empierrement  pour  les  voitures  qui  vont  au  trot;  en 
d'autres  termes,  que  le  roulage  doit  préférer  les  routes 
pavées,  tandis  que  les  diligences  et  les  voitures  de  maî- 
tres s'accommodent  mieux  des  roules  en  empierrement. 
Mais  comme  le  nombre  des  voitures,  destinées  au  trans- 
port des  marchandises,  est  plus  grand  que  le  nombre  des 
voitures  destinées  au  transport  des  personnes  ;  comme 
d'ailleurs,  le  moyen  de  tirer  de  la  force  du  cheval  le 
maximum  d'effet  utile  est  de  le  mener  au  pas,  il  faut  re- 
connaître que,  tout  compensé,  la  supériorité  est  encore 
aujourd'hui  et  sera  probablement  toujours  du  côté  des 
routes  pavées. 

Il  s'agit  ici,  bien  entendu,  de  la  supériorité  sous  le 
point  de  vue  des  avantages  qu'elles  offrent  au  commerce 
et  au  public,  en  général.  Mais,  pour  achever  le  parallèle 
entre  les  routes  pavées  et  les  routes  en  empierrement,  il 
resterait  (ainsi  que  nous  l'avons  indiqué  dans  la  première 
partie  de  ce  mémoire)  à  les  comparer  sous  le  rapport  de  la 
durée  et  sous  le  rapport  des  dépenses  qu'elles  occasion- 
nent. 

Sous  le  rapport  de  la  durée,  l'avantage  est  encore  du 
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côté  des  routes  pavées.  Non-seulement  elles  durent  plus 
longtemps,  mais  elles  ont  besoin  de  réparations  bien 
moins  fréquentes;  abandonnées  à  elles-mêmes,  elles  peu- 
vent se  maintenir  viables  pendant  plusieurs  années  ;  elles 
soufïrent  moins  des  intempéries  des  saisons,  et  n'exigent 
pas ,  pendant  l'hiver,  ces  soins  journaliers  et  assidus  qui 
rendent  quelquefois  si  difficile  l'entretien  des  routes  en 
empierrement. 

Mais,  sous  le  rapport  des  dépenses,  on  trouvera,  qu'un 
petit  nombre  de  cas  exceptés,  l'avantage  est  du  côte  des 
routes  en  empierrement.  Dans  les  départements  mêmes, 
(comme  le  département  du  Nord  par  exemple),  où  les 
carrières  de  grès  sont  nombreuses  ,  et  fournissent  des  ma- 
tériaux de  bonne  qualité ,  les  chaussées  pavées  coûtent 
toujours  plus  cher,  de  premier  établissement,  que  les 
chaussées  d'empierrement.  Mais  elles  coûtent  moins  cher 
d'entretien,  et  nous  pensons,  qu'en  pare-il  cas,  on  fait 
bien  de  leur  donner  la  préférence.  En  général  ,  c'est  sur- 
tout dans  les  dépenses  de  premier  établissement,  qu'il  y 
a  une  grande  différence  entre  les  pavés  et  les  empierre- 
ments. Les  frais  d'entretien  sont  souvent  à  peu  près  les 
mêmes,  ou  du  moins  ne  diffèrent  jamais  autant;  c'est- 
à-dire  que  le  rapport  des  dépenses  d'entretien  aux  dé- 
penses de  construction  primitive  est  toujours  moindre 
pour  les  pavés  que  pour  les  empierrements.  Cependant, 
dans  la  plus  grande  partie  de  la  France,  non-seulemunt 
les  pavages  coûtent  plus  cher  de  premier  établissement, 
mais  ils  coulant  plus  cher  d'enlretun  11  y  a  donc,  en 
général,  économie  à  faire  des  chaussées  en  empierre- 
ment 

Cette  considération  de  l'économie  dans  les  dépenses 
doit  être  d'un  grand  poids  aux  yeux  des  ingénieurs.  11 
reste  encore  en  effet  bien  des  routes  à  ouvrir,  bien  des 
lacunes  à  combler,  pour  compléter  le  système  de  nos 
communications,  et,  si  nous  voulons  faire  beaucoup,  il 
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faut  que  nous  fassions  économiquement ,  car  les  sommes 
qui  seront  mises  à  notre  disposition  seront  nécessaire- 
ment bornées.  Il  sera  donc  sage,  lorsqu'on  aura  à  établir 
une  route  neuve ,  éloignée  des  carrières  de  grès ,  de  con- 
struire la  plupart  des  chaussées  en  empierrement,  en 
réservant  les  pavages  pour  les  traverses  des  villes ,  et 
peut-être  pour  quelques  localités  où,. en  raison  de  cir- 
constances particulières  ,  l'entretien  d'une  chaussée  d'em- 
pierrement présenterait  trop  de  difficultés. 

Mais  si ,  dans  les  constructions  neuves ,  il  y  a  des  mo- 
tifs pour  préférer  les  empierrements  aux  pavages,  nous 
admettrions  difficilement  qu'il  pût  y  en  avoir  pour  dé- 
molir les  chaussées  pavées  existantes.  Nous  ne  compren- 
drions pas,  par  exemple,  que  l'on  proposât  sérieusement 
de  démolir  les  chaussées  pavées  des  environs  de  Paris, 
pour  leur  substituer  des  empierrements.  Ce  serait  dé- 
truire,  de  gaieté  de  cœur,  un  capital  considérable.  Ce 
serait  (  qu'on  nous  passe  la  comparaison  )  procéder  comme 
ferait  un  homme  qui,  ayant  une  maison  solidement  bâ- 
tie en  pierre  de  taille,  la  démolirait,  pour  diviser  sa 
pierre  de  taille  en  moellon,  et  rebâtir  ensuite,  donnant 
pour  raison  que  la  maçonnerie  de  moellon  est  aussi  so- 
lide et  moins  coûteuse  que  la  maçonnerie  de  pierre  de 
taille  (6). 

La  substitution  d'une  chaussée  d'empierrement  à  une 
chaussée  pavée  n'est  admissible  que  dans  un  seul  cas  ; 
c'est  lorsque  le  pavé,  négligé  pendant  longtemps ,  est 
devenu  tellement  mauvais  ,  qu'il  n'est  plus  possible  de  le 
réparer.  Alors  ,  sans  doute,  si  Ton  n'a  pas  de  fonds  pour 

(6)  Ce  qu'il  pourrait  être  utile  de  faire  sur  les  routes  très  fréquentées, 
aux  abords  de  Paris  ,  ce  serait,  tout  en  conservant  la  chaussée  pavée, 
d'empierrer  un  des  accotements.  On  trouverait  ainsi  le  moyen  de  tout 
concilier  et  d'obtenir  une  combinaison  qui  convînt  à  la  fois  au  gros 
roulage  et  aux  voitures  suspendues.  Ce  rapprochement  de  deux  chaus- 
sées, l'une  en  pavé,  l'autre  en  empierrement,  donnerait  lieu,  d'ailleurs, 
à  des  observations  curieuses  et  instructives  pour  les  ingénieurs. 
Annal,  des  P.  et  Ch.  Mémoires.  —  tome  xi.  12 
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le  refaire  à  neuf,  il  faut  bien  prendre  le  parti  de  le  casser 
pour  le  convertir  en  cailloutis  ;  car  il  vaut  mieux  avoir 
un  bon  empierrement  qu'un  mauvais  pavé.  Mais  la  ques- 
tion n'est  pas  là ,  et  Ton  peut  toujours  empêcher  qu'elle  ne 
soit  posée  ainsi,  en  entretenant  le  pavé  convenablement/ 
Que  si,  cependant,  le  cas  que  nous  venons  de  consi- 
dérer se  présente  fréquemment,  cela  tient  peut-être  à  un 
abus  qu'il  est  bon  de  signaler  :  sur  une  même  route,  il 
y  a  souvent  des  parties  en  empierrement  et  des  parties 
pavées.  Le  crédit  de  la  route  est  fixé  en  bloc  par  l'ad- 
ministration ,  sans  distinction  entre  les  empierrements  et 
les  pavages.  Or,  il  arrive  quelquefois  qu'un  ingénieur, 
partisan  des  pavés,  retranche  sur  l'entretien  des  empier- 
rements pour  faire  une  portion  neuve  en  pavés.  D'au- 
tres fois,  au  contraire,  un  ingénieur,  partisan  des  em- 
pierrements ,  négligera  les  pavés  pour  consacrer  les  fonds, 
de  préférence,  à  l'amélioration  des  parties  empierrées. 
Le  publie^  qui  ne  voit  que  les  effets  et  ne  connaît  pas 
les  causes,  ne  manquera  pas  de  dire,  dans  le  premier 
cas,  que  les  pavés  valent  mieux  que  les  empierrements; 
dans  le  second,  que  les  empierrements  valent  mieux  que 
les  pavés.  Il  pourra  même  aller  jusqu'à  demander,  ici  que 
les  pavés  soient  cassés  pour  être  convertis  en  empierre- 
ment, là  que  les  empierrements  soient  remplacés  par  un 
pavage  établi  dans  toute  la  longueur  de  la  route.  Mais 
l'administration  ne  doit  pas  prendre  à  la  lettre  ces  pré- 
tendues manifestations  d'opinion  publique  qu'il  est  facile 
d'obtenir  dans  un  sens  ou  dans  l'autre,  à  volonté.  Le 
moyen  de  les  prévenir  et  de  faire  cesser  les  plaintes  du 
public  ,  c'est  de  spécialiser  les  crédits  et  de  tenir  la  main 
à  ce  qu'ils  soient  partagés  entre  les  pavés  et  les  empier- 
rements ,  dans  un  rapport  convenable  à  l'entretien  des 
uns  et  des  autres.  C'est  là  un  point  sur  lequel  il  impor- 
terait peut-être  d'appeler  particulièrement  l'attention  de 
MM.  les  inspecteurs  divisionnaires. 
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Le  parallèle  que  nous  venons  d'établir  entre  les  em- 
pierrements et  les  pavages ,  nous  a  conduit  à  reconnaître 
que  chacun  des  deux  systèmes  a  des  avantages  qui  lui 
sont  propres ,  et  qu'aucun  d'eux  n'a  sur  l'autre  une  su- 
périorité assez  décidée  pour  qu'on  doive  le  préférer  dans 
tous  les  cas.  11  faut  donc  les  conserver  tous  les  deux,  en 
se  réservant  d'employer,  tantôt  l'un,  tantôt  l'autre,  sui- 
vant les  circonstances.  11  faut  surtout,  et  c'est  un  conseil 
à  donner  à  quelques  ingénieurs,  il  faut ^  lorsqu'un  sys- 
tème a  été  choisi,  y  persévérer  autant  que  possible.  En 
général,  on  est  trop  disposé  à  défaire  ce  qui  a  été  fait 
par  d'autres ,  et  l'on  oublie  trop  qu'il  vaut  mieux  amé- 
liorer ce  qui  existe  que  de  le  détruire  pour  faire  du 
nouveau. 

Peut-être  trouvera-t-on  que  nos  conclusions  ne  sont 
pas  assez  tranchées  ;  peut-être  nous  reprochera-t-on  de 
nous  en  tenir  à  des  aperçus  ,  et  de  ne  pas  nous  prononcer 
ouvertement  pour  l'un  ou  l'autre  des  systèmes  que  nous 
avons  comparés.  A  cela,  nous  n'avons  qu'un  mot  à  ré- 
pondre :  nous  pensons  que  les  idées  absolues  sont  presque 
toujours  des  idées  fausses,  et  que,  dans  la  pratique,  il 
n'y  a  guère  que  des  demi-vérités. 

Mars  i836. 
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NOTICE 

sur  le  barrage  de  la  Truchère  ; 
Par  M.  DELARUE  ,  Ingénieur  des  ponts  et  chaussées. 

Le  barrage  de  la  Truchère,  sur  la  Seille,  a  été  construit 
près  de  l'embouchure  de  cette  rivière  dans  la  Saône,  et 
dans  le  but  de  conserver  constamment,  dans  le  dernier 
bief  de  la  Seille ,  qui  s'étend  depuis  Cuisery  jusqu'à  la 
Saône,  sur  une  longueur  de  ioooom*oo  environ,  un 
tirant  d'eau  nécessaire  pour  la  navigation.  Avant  son 
établissement,  les  bateaux  ne  pouvaient  pratiquer  cette 
partie ,  qu'aux  époques  où  les  eaux  de  la  Saône  étaient 
assez  élevées  pour  soutenir  celles  de  la  Seille  â  une  hau- 
teur suffisante  pour  la  navigation,  qui  n'était  alors  pos- 
sible que  rarement,  et  seulement  pendant  les  crues  de  la 
Saône.  Un  état  de  choses  aussi  précaire  ne  pouvait  suf- 
fire aux  besoins  du  commerce,  et  rendait  à  peu  près 
inutile  la  dépense  déjà  faite  pour  canaliser  la  Seille  de- 
puis Louhans  jusqu'à  la  Saône.  Ce  n'est  que  depuis  la 
construction  du  barrage  de  la  Truchère,  que  la  naviga- 
tion a  pu  être  constante,  et  a  procuré  au  pays  les  avan- 
tages qu'il  en  espérait. 

L'établissement  d'un  barrage,  dans  cette  localité,  avait 
été  prévu  dans  le  projet  que  M.  Gauthey  avait  rédigé 
pour  rendre  la  Seille  navigable.  Une  écluse  devait  ra- 
cheter la  hauteur  de  la  retenue,  et  établir  la  commu- 
nication entre  la  Seille  et  la  Saône;  cette  écluse  était 
construite  depuis  longtemps,  mais  était  à  peu  près  inu- 
tile, tant  que  les  eaux  de  la  Seille,  n'étant  point  retenues, 
pouvaient  librement  se  rendre  à  la  Saône.  La  construc- 
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lion  d'un  barrage  fut  donc  résolue;  mais  on  pensa  que, 
sur  une  rivière  dont  le  cours  paraît  si  paisible  à  l'é- 
poque des  basses  eaux ,  il  suffirait  d'établir  une  digue 
pleine  en  maçonnerie,  formant  déversoir  de  superficie. 
On  ne  fit  pas  attention  que  les  crues  de  la  Seille,  arri- 
vant toujours  avant  celles  de  la  Saône,  cet  ouvrage  au- 
rait à  soutenir  une  grande  charge  d'eau,  et  serait  sujet 
à  des  afïbuillements ,  à  l'aval,  par  suite  de  la  hauteur  con- 
sidérable de  la  chute  et  de  la  masse  d'eau  qui  devait  se 
précipiter  au-dessus  de  la  digue  ,  à  l'époque  des  crues.  Cet 
ouvrage  ne  put  résister  à  la  première  épreuve,  et  fut 
emporté  avant  même  que  les  derniers  recouvrements  fus- 
sent posés.  L'échec  que  Ton  venait  d'essuyer  montra 
l'impossibilité  d'établir,  dans  cette  localité,  un  barrage 
plein,  et  fit  sentir  la  nécessité  de  pouvoir  rendre  aux 
eaux ,  à  l'époque  des  crues ,  un  débouché  suffisant  pour 
leur  écoulement,  en  sorte  que  l'on  a  remplacé  la  digue 
pleine,  en  maçonnerie,  par  un  barrage  à  pertuis. 

Ce  nouvel  ouvrage  a  été  commencé  en  1818,  et  terminé 
en  1820.  Il  offre,  Pl.  CXI,  fig.  1  et  2  ,  5ora.oo  de  lar- 
geur entre  les  culées,  et  se  trouve  divisé  en  neuf  pertuis 
égaux,  au  moyen  de  huit  piles  de  im.5o  d'épaisseur,  ce 
qui  donne  à  chacun  ^m.ii  d'ouverture.  Celui  qui  touche 
à  la  rive  gauche  a  été  disposé  pour  utiliser  la  chute  et 
la  faire  servir  au  jeu  d'une  usine.  Les  huit  autres  de- 
vaient recevoir  une  fermeture  mobile,  afin  de  donner 
passage  aux  eaux  de  la  Seille  à  l'époque  des  crues.  Sept 
de  ces  ouvertures  ont  été  fermées  par  des  poutrelles,  et 
la  huitième  a  reçu  des  vannes  destinées  à  maintenir  l'eau 
constamment  à  la  hauteur  du  barrage. 

Ces  vannes  suffisent  pour  conserver  le  régime  de  la  ri- 
vière ,  lorsque  des  pluies  peu  abondantes  apportent  une 
légère  augmentation  dans  le  volume  des  eaux.  Il  fallait, 
d'ailleurs  ,  prendre  des  mesures  pour  empêcher  l'eau  de 
s'élever  au-dessus  de  la  retenue ,  afin  de  prévenir  Fengor- 
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gement  du  moulin  supérieur,  et  rendre  moins  fréquente 
la  manœuvre  des  poutrelles ,  qui  exigent,  ainsi  qu'on  le 
verra,  assez  de  peine  pour  être  remises  en  place.  Il  au- 
rait même  été  avantageux  d'adapter  ce  genre  de  ferme- 
ture à  deux  pertuis  ,  ce  qui  aurait  encore  rendu  plus  rare 
la  manœuvre  des  poutrelles. 

Les  culées  ,  les  septième  et  huitième  piles  sont  seules 
insubmersibles  ;  les  autres  sont  couvertes  par  les  eaux  à 
Fépoque  des  grandes  crues ,  cette  disposition  nécessite, 
dans  ces  moments  ,  l'enlèvement  du  pont  de  service  éta- 
blissant la  communication  d'une  rive  à  l'autre. 

L'eau  est  soutenue  à  im.85  au-dessus  du  radier,  au 
moyen  d'un  seuil  en  bois  qui  fait  saillie  de  om.20  sur  le 
radier,  et  de  onze  poutrelles  superposées,  ayant  chacune 
om.i5  de  grosseur.  Elles  entrent  d'un  côté  dans  une  rai- 
nure pratiquée  dans  la  maçonnerie,  et  sont  soutenues 
du  côté  opposé  par  un  poteau  tournant  autour  d'un  axe 
horizontal  placé  à  sa  partie  inférieure,  et  maintenu  ver- 
tical au  moyen  d'un  valet  situé  au  niveau  supérieur  des 
piles. 

Lorsqu'on  veut  ouvrir  un  pertuis,  il  suffit, y%.  3,  4 et  5, 
de  retirer  le  valet  qui  soutient  le  poteau;  celui-ci  tourne 
autour  de  Taxe  dont  il  a  été  parlé;  et  les  poutrelles, 
n'ayant  plus  d'appui  de  ce  côté ,  sont  entraînées  par 
l'eau.  Chacune  d'elles  est  fixée  au  moyen  d'une  chaîne  en 
fer  à  l'une  des  piles  contre  laquelle  l'action  du  courant 
les  force  à  se  ranger.  On  les  reprend  dans  cette  position 
pour  les  remettre  en  place,  au  moment  où  les  eaux  ve- 
nant à  baisser,  il  devient  nécessaire  de  rétablir  le  barrage 
pour  conserver  le  tirant  d'eau  qu'exige  la  navigation.  La 
manœuvre,  pour  l'ouverture  des  pertuis,  est  donc  extrê- 
mement simple,  et  ne  demande  que  quelques  minutes 
pour  son  exécution.  Il  suffit,  en  effet,  de  donner  quelques 
coups  de  masse  sur  la  queue  recourbée  du  valet  qui  sou- 
tient le  poteau,  pour  le  faire  rentrer  sur  la  pile,  et  pri- 
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ver  ainsi  le  poteau  de  l'appui  qui  le  maintenait  en  place  ; 
l'éclusier  seul  peut  faire  cette  manœuvre.  Celle  que  né- 
cessite la  remise  en  place  des  poutrelles,  est  plus  longue 
et  plus  difficile. 

Voici  comment  elle  s'opère  :  elle  exige  l'emploi  de 
trois  hommes.  Deux  sont  placés  sur  la  pile  à  laquelle  les 
poutrelles  sont  fixées,  ils  s'emparent  de  la  chaîne  atta- 
chée à  la  première  poutrelle,  et  la  tirent  à  l'amont,  de 
manière  à  dégager  son  autre  extrémité;  un  troisième  ou- 
vrier, placé  sur  le  pont  de  service,  au  moyen  d'une 
perche  armée  d'un  crochet,  saisit  la  boucle  en  fer  placée 
dans  la  poutrelle  près  de  l'extrémité  opposée  aux  chaînes  ; 
alors,  ces  trois  hommes  soulèvent  la  poutrelle,  et  la  por- 
tent en  travers  du  pertuis,  en  l'appuyant  sur  les  deux 
piles  en  avant  de  la  position  qu'elle  doit  occuper.  Le 
poteau  ayant  été  remis  en  place,  ils  font  descendre  la 
poutrelle  en  l'appuyant  d'un  côté  sur  le  poteau,  et  en- 
gageant son  autre  extrémité  dans  la  rainure  pratiquée 
dans  la  maçonnerie.  Lorsque  l'on  a  placé  deux  ou  trois 
poutrelles  dans  un  pertuis,  on  passe  au  suivant,  et  l'on 
revient  ensuite  au  premier,  et  successivement  ainsi,  jus- 
qu'à ce  que  toutes  les  poutrelles  soient  remises  en  place. 

Cette  manœuvre  est  simple ,  et  s'opère  assez  facile- 
ment, lorsque  la  Saône  retient  les  eaux  de  la  Seille,  et 
qu'il  n'existe  point  de  courant;  mais  lorsque  la  Seille 
seule  est  forte,  et  que  la  Saône  reste  à  son  niveau  ordi- 
naire, alors  le  courant  rapide,  qui  existe  dans  les  per- 
tuis ,  rend  la  manœuvre  plus  longue  et  plus  difficile. 

On  a,  d'une  part,  plus  de  peine  à  tirer  les  poutrelles 
à  l'amont,  et,  d'une  autre,  il  arrive  souvent  qu'en  les 
descendant,  l'action  de  l'eau  les  fait  tourner,  et  qu'elles 
ne  reposent  plus  sur  la  face  convenable;  les  chaînes, 
dans  ce  cas,  se  trouvant  engagées  sous  les  poutrelles, 
donneraient  lieu  à  des  perles  d'eau  considérables  qu'il  faut 
prévenir.  Voici  le  moyea  qu'on  emploie  pour  les  main- 
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tenir  dans  leur  position.  On  attache  une  corde  d'un  côté 
à  l'anneau  auquel  sont  fixées  les  chaînes,  et  oh  en  at- 
tache une  autre  à  une  boucle  fixée  au  poteau;  on  passe 
la  première  dans  le  piton  qui  attache  la  chaîne  à  la  pou- 
trelle, et  qui  se  trouve  à  l'aval,  et  on  la  fait  passer  sous 
la  poutrelle  ;  on  passe  la  deuxième  corde  sous  la  pou- 
trelle du  côté  opposé,  et  on  l'engage  dans  l'anneau  placé 
a  l'autre  extrémité,  anneau  qui  se  trouve  à  l'amont;  on 
fait  ensuite  descendre  la  poutrelle  au  moyen  de  ces  deux 
cordes,  et,  lorsqu'elle  est  dans  la  position  qu'elle  doit 
occuper,  on  retire  les  deux  cordes  qui  servent  à  la  ma- 
nœuvre de  la  suivante. 

La  remise  en  pîace  des  poutrelles ,  dans  les  sept  per- 
tuis  du  barrage  de  la  Truchère  ,  exige  une  journée. 

Lorsque  les  poutrelles  sont  neuves,  leur  superposition 
est  plus  exacte  ,  et  il  se  perd  peu  d'eau  entre  elles  ;  mais, 
au  bout  de  peu  de  temps  ,  les  arêtes  sont  arrondies  par 
*e  frottement  de  l'eau ,  et  les  pertes  deviennent  plus  con- 
sidérables ,  ce  qui  exige  le  renouvellement  assez  fréquent 
de  ces  pièces  de  bois  ;  elles  ne  durent  guère  que  trois 
ans.  Il  arrive  aussi,  fréquemment ,  que ,  par  suite  des 
chocs  qui  s'opèrent  à  l'époque  de  l'ouverture  des  pertuis , 
des  chaînes  viennent  à  casser;  lorsque  ces  accidents  ar- 
rivent, les  poutrelles  sont  perdues,  ce  qui  exige  d'en 
avoir  en  approvisionnement  pour  remplacer  celles  qui 
viennent  à  manquer  ;  c'est  surtout  par  les  débâcles  de 
glaces  que  ces  pertes  sont  les  plus  considérables. 

L'expérience  a  fait  reconnaître  plusieurs  inconvénients 
assez  graves  dans  les  dispositions  adoptées  pour  le  bar- 
rage de  la  Truchère,  et  qu'il  convient  de  signaler;  le 
plus,  grave ,  c'est  la  submersion  des  piles  qui  rend  néces- 
saire l'enlèvement  du  pont  de  service  et  son  rétablisse- 
ment; opération  qui,  dans  certaines  années  pluvieuses, 
doit  être  renouvelée  plusieurs  fois. 

11  aurait  donc  été  plus  convenable  d'élever  toutes  les 
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piles  à  la  hauteur  des  culées  ;  il  est  vrai  que  cette  dispo- 
sition eût  rendu  la  remise  en  place  des  poutrelles  un 
peu  plus  pénible,  mais  elle  eut  évité  l'enlèvement  du 
pont  de  service  qui  donne  beaucoup  de  peine  ,  occasionne 
chaque  fois  la  perte  d'une  partie  des  plateaux  ,  et  expose 
les  hommes  ,  qui  sont  chargés  de  cette  manœuvre,  à  de 
grands  damiers.  L'exhaussement  des  piles,  en  diminuant 
le  débouché  des  eaux,  aurait  exigé  qu'on  donnât  plus 
d'étendue  au  barrage;  un  pertuis  de  plus  serait  devenu 
nécessaire.  Le  second  inconvénient,  dont  nous  avons 
parlé  déjà  ,  provient  de  la  nécessité  trop  fréquente  où 
l'on  se  trouve  de  manœuvrer  les  poutrelles ,  ce  que  Ton 
aurait  évité  si  l'on  avait  adapté  des  vannes  mobiles  à  deux 
des  pertuis  ;  alors  le  régime  de  la  rivière  aurait  pu  être 
maintenu  à  l'époque  des  crues  moyennes  ,  et  Ton  n'aurait 
eu  à  manœuvrer  les  poutrelles  que  par  les  grandes  crues. 

Un  arrière-radier  assez  étendu  s'appuyait  contre  les 
fondations  de  l'ancien  barrage  emporté.  Deux  risbermes 
de  pieux  et  palplanches  protègent  en  outre  le  barrage,  à 
l'amont  et  à  l'aval,  cependant  les  affouillements  ont  été 
très-considérables,  et  leur  profondeur  a  été  dans  quelques 
endroits  ,  de  5m.oo  à  6m.oo.  Pour  prévenir  les  suites  dé- 
sastreuses qu'ils  pouvaient  avoir,  on  a  été  forcé  de  former 
des  enrochements,  dont  le  cube  s'est  élevé  à  plus  de 
3  ooo^-.oo  de  gros  libages,et,  tous  les  deux  ou  trois  ans, 
il  faut  encore  les  recharger  et  les  étendre.  Les  remous, 
qui  se  forment  aussi,  à  l'aval,  lorsqu'on  manœuvre  le  bar- 
rage par  les  basses  eaux  delà  Saône,  ont  attaqué  forte- 
ment les  berges,  et  tourné  l'extrémité  des  perrés  qu'il  a 
iallu  prolonger  et  enraciner  fortement  dans  les  terres. 

Au  moyen  de  ces  précautions  5  cet  ouvrage  s'est  main- 
tenu sans  avarie  majeure  depuis  sa  construction,  quoi- 
qu'il ait  été  exposé  à  plusieurs  débâcles  de  glace  tout 
extraordinaires. 
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3N°  CCLXIL 

#  NOTICE 

relative  à  la  construction  de  la  roue  hydraulique  de 
Romillj^  sur  la  rivière  de  VAndelle  (Eure)  ; 

Par  M.  FERRY ,  Ingénieur  civil ,  professeur  à  l'école  centrale  des  arts 
et  manufactures. 

Notions  générales  sur  l'usine.  —  L'usine  de  Romilly 
est  spécialement  destinée  au  laminage  du  cuivre  et  du 
zinc.  Par  suite  de  sa  situation,  ses  produits  peuvent  être 
envoyés  facilement  à  Paris  ,  à  Rouen ,  au  Havre ,  et  par 
conséquent  fournir  à  la  marine  et  à  beaucoup  d'autres 
consommations. 

Elle  est  composée  de  quatre  établissements  distribués 
sur  le  cours  de  l'Andelle,  dans  un  espace  d'environ 
i  ooom.oo.  Le  dernier  de  ces  établissements  est  le  plus 
considérable  ,  et  c'est  dans  celui-là  que  l'on  a  construit  un 
nouvel  atelier,  dont  les  laminoirs  sont  mis  en  mouvement 
par  la  roue  que  Ton  va  décrire. 

Volume  des  eaux.  —  Le  volume  des  eaux  dont  on 
pouvait  disposer  était  celui  de  toute  la  rivière.  On  Fa 
mesuré  en  i833,  au  mois  d'octobre,  époque  à  laquelle  les 
eaux  sont  parvenues  à  leur  quantité  moyenne.  Cette  me- 
sure a  donné  5m*  c\68  par  seconde.  La  chute,  à  la  même 
époque ,  était  réellement  de  im.4°  '>  ma*s  ,  par  prévision  , 
en  cas  de  réduction  opérée  par  règlement  des  eaux  ,  ou 
d'autres  circonstances,  on  a  cru  ne  devoir  compter  que 
sur  une  chute  de  im.3o.  Ainsi,  d'après  ces  données,  il 
s'agissait  de  tirer  parti  d'une  force  motrice  dont  la  valeur 
était  7  384  kilogrammètres  ,  ou  98.45  chevaux- vapeur. 

Mais  on  ne  demandait  qu'une  roue  de  la  force  utile 
de  5o  chevaux.  On  n'avait  donc  pas  à  faire  une  roue 
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unique  qui  employât  le  volume  entier  du  cours  d'eau  en 
temps  ordinaire. 

Choix  du  système  de  roue.  — Parmi  les  systèmes  de 
roues  proposés  pour  les  petites  chutes  et  les  grands  vo- 
lumes, l'expérience  a  suffisamment  prouvé  que  la  meil- 
leure sol  ution  est  celle  de  M.  Poncelet.  Cette  forme  de  roue 
convient  surtout  aux  courants  dont  le  volume  est  peu 
variable,  et  l'Andelle  est  dans  ce  cas.  En  sorte  que  la  roue 
de  5o  chevaux  qu'il  s'agissait  de  construire  ,  laissait  dis- 
ponible une  partie  de  la  force  motrice  dont  on  pouvait 
tirer  encore  un  emploi  assez  régulier. 

Quoique,  suivant  les  calculs  de  M.  Poncelet,  l'effet 
utile  de  la  roue  soit  évalué  aux  0.67  de  toute  la  force 
motrice  qui  lui  est  appliquée  ,  on  a  jugé  convenable  de 
ne  compter  que  sur  les  0.60,  afin  d'obtenir  un  résultat 
plutôt  avantageux  que  trop  faible.  Ainsi ,  réduisant  dans 
cette  proportion  la  force  de  98.45  chevaux,  on  n'a  plus 
que  Sg. 07  :  et  comme  on  ne  demandait  que  5o  chevaux  ,  le 
volume  d'eau  employé  par  la  roue  n'a  du  être  que  les  de 
5m,c,.68  ;  ce  qui  équivaut  à  4ai,c'.8i .  Il  s'agit  donc  de  faire 
passer  sous  la  vanne,  par  chaque  seconde,  un  volume 
d'eau  égal  a  4m'(;*-8i. 

En  supposant  que  l'épaisseur  de  cette  lame  d'eau  soit 
de  ôra.a5 ,  et  que  par  conséquent  la  hauteur  d'eau  au- 
dessus  de  sa  tranche  moyenne  soit  égale  à  im.i^5,  la 
vitesse  de  cette  tranche  sera  4m-8o.  Pour  calculer  la  lar- 
geur de  la  vanne  ,  en  nommant  X  cette  dimension  ,  et  le 
coefficient  de  la  contraction  étant  0.78,  il  faut  résoudre 
l'équation  suivante  : 

X  x  0.78  x  4-8o  X  0.25  =  4m,c,-^i- 

Donc         X  =  —  =  5-.i4. 

0.78  X  4.8o  X  o.s5 

Longueur  de  la  roue ,  nombre  des  couronnes.  — Cette 
longueur  serait  celle  des  aubes  de  la  roue ,  dans  la  sup-^ 
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position  quelle  serait  comprise  entre  deux  couronnes; 
mais  clans  le  cas  dont  il  s'agit,  en  tenant  compte  de  la 
grande  longueur  de  cette  partie  du  mécanisme,  on  ne 
pouvait  se  dispenser  de  l'emploi  de  trois  couronnes  in- 
termédiaires ,  dont  1  épaisseur  doit  être  ajoutée  à  la  lar- 
geur totale  de  la  roue.  De  plus,  suivant  le  conseil  de 
M.  Poncelet,  il  faut  laisser  o,u.o5  de  part  et  d'autre,  afin 
de  diminuer  l'elïet  de  la  contraction.  Ainsi  la  longueur 
totale  de  la  roue  est  composée  de  vide  et  de  l'épaisseur 
des  cinq  couronnes.  A  la  rigueur,  cette  roue  peut  être 
considérée  comme  l'assemblage  de  quatre  roues  égales, 
placées  sur  le  même  axe,  et  séparées  par  des  couronnes 
mitoyennes.  Chacune  devait  être  traitée  comme  si  elle 
eût  été  isolée;  elle  a  donc  reçu  om.io  d'augmentation  de 
longueur,  et  par  conséquent  la  longueur  de  la  roue  entière 
est  composée  : 

1°  De  la  largeur  du  pertuis  5ra.i4 

2°  De  quatre  fois  omio   om.4o 

3°  Enfin  de  l'épaisseur  des  cinq  couronnes.  .  .  .  om.5o 

Total.  -  6n\o4 

Diamètre,  —  Pour  déterminer  le  diamètre  delà  roue, 
on  a  procédé  dans  l'ordre  suivant  : 

i°  Le  sol  de  l'atelier  est  à  2m.025  au-dessus  du  niveau 
des  eaux  inférieures  ; 

2°  Comme  le  mouvement  est  transmis  à  une  roue  d'en^ 
grenage  dont  Taxe  est  le  prolongement  de  celui  de  la  roue 
hydraulique,  il  fallait  que  cet  axe,  ainsi  prolongé ,  fût 
placé  à  une  certaine  hauteur  au-dessus  du  sol  ,  afin  de 
pourvoir  à  la  facilité  des  réparations,  et  de  diminuer  la 
profondeur  des  fosses  où  sont  logées  les  roues  d'engre- 
nage, et  les  tenir  ainsi  plus  à  l'abri  de  l'invasion  des  eaux. 
Cependant  cette  élévation  de  Taxe  au-dessus  du  sol  devait 
être  réduite  à  son  minimum,  car  il  est  évident  que  l'aug- 
mentation de  diamètre  de  la  roue,  est  une  cause  de  dé- 
pense qu'il  faut  en  général  tâcher  d'éviter.  D'après  cela, 
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en  tenant  compte  de  toutes  les  circonstances  locales,  et 
d'après  les  informations  recueillies  sur  le  régime  des 
eaux,  on  a  conclu  qu'il  suffirait  de  placer  Taxe  à  om.67 
au-dessus  du  sol,  et  qu'ainsi  le  diamètre  pourrait  être  de 
5m.3g.  Mais  il  faut  remarquer  que  le  canal  de  décharge 
n'a  pas  encore  les  dimensions  qu'il  convient  de  lui  donner, 
et  qui  feront  baisser  le  niveau  des  eaux  inférieures  d'environ 
om.o6.  Comme  ce  travail  tend  évidemment  au  perfection- 
nement de  l'usine  ,  dont  la  chute  se  trouverait  ainsi  aug- 
mentée, on  a  dû  supposer  qu'il  était  exécuté,  et  de  cette 
manière  le  diamètre  de  la  roue  a  été  porté,  en  nombre 
rond,  à  5m.5o. 

Les  données  principales  étant  ainsi  établies,  il  ne  s'agit 
plus  que  de  passer  aux  détails. 

Choix  des  matériaux  de  construction.  « — Avant  tout, 
il  fallait  se  décider  sur  le  choix  de  la  matière  avec  laquelle 
la  roue  serait  construite,  c'est-à-dire  opter  entre  le  fer  et 
le  bois ,  ou  l'emploi  simultané  de  ces  deux  matériaux.  Les 
questions  qui  se  présentent  ici  sont  très-complexes,  car  il 
faut  considérer,  à  la  fois,  Fefiet  mécanique,  la  durée  des 
constructions  et  leur  prix.  Quanta  la  durée,  l'opinion 
est  en  faveur  de  l'emploi  du  fer,  sans  que  cependant  on 
soit  autorisé  à  dire  que  d'assez  longues  expériences  l'ont 
mise  hors  de  doute.  On  a  plus  de  faits  sur  la  durée  des 
constructions  en  bois  faites  avec  soin;  mais,  dans  tous 
les  cas,  on  conviendra,  sans  doute,  qu'une  construction 
peut  racheter,  par  l'avantage  d'être  plus  économique ,  l'in- 
convénient de  durer  un  peu  moins  longtemps.  On  ne  doit 
pas  perdre  de  vue  que  l'industrie  marche  à  grands  pas 
depuis  qu'elle  est  éclairée  par  les  sciences;  si  quelques 
découvertes  viennent  changer  les  formes  des  machines 
et  augmenter  leur  puissance,  on  ne  pourra  se  dispenser 
de  renoncer  à  tout  ce  qui  existe  aujourd'hui,  et  par  con- 
séquent les  constructions  actuelles  auront  assez  duré. 
En  embrassant  un  intervalle  de  plus  d'une  génération  , 
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on  a  certainement  fait  tout  ce  qu'il  faut ,  si  même  on  n'est 
pas  allé  au  delà  du  besoin.  Il  n'y  avait  donc  pas  d'in- 
convénient à  choisir  le  bois  comme  matière  principale 
de  la  construction  dont  il  s'agit ,  et  les  calculs  suivants, 
appliqués  aux  aubes  de  la  roue,  justifieront  ce  choix. 

Aubes.  — Une  roue  toute  en  fer,  d'une  belle  exécu- 
tion, celle  de  la  forge  de  Guérigny,  dans  le  département 
de  la  Nièvre,  nous  fournira  un  terme  de  comparaison. 
Ses  aubes,  au  nombre  de  quarante-huit,  sur  une  lon- 
gueur de  2m.4o,  sont  partagées  chacune  en  deux,  et  main- 
tenues entre  trois  couronnes.  La  largeur  des  couronnes 
de  cette  roue  est  de  om.66,  comme  celle  des  couronnes 
de  la  roue  de  Romilly.  Les  aubes  sont  en  tôle  de  om.oo6 
d'épaisseur,  et  les  quatre-vingt-seize  pièces  dont  elles 
sont  composées,  pèsent  4  i4°  kilogrammes.  Ces  aubes 
plient  sous  la  charge  de  l'eau  qu'elles  ont  à  soutenir,  ce 
qui  ne  serait  pas  sans  inconvénient  dans  beaucoup  de 
cas.  Si  donc  on  avait  employé  à  Romilly  des  aubes  en 
tôle,  il  aurait  fallu  leur  donner  une  plus  grande  épais- 
seur, non-seulement  par  cette  raison  ,  mais  parce  qu'elles 
auraient  été  plus  longues  que  celles  de  la  roue  de  Gué- 
rigny ,  dans  le  rapport  de  im.2o  à  im.385.  A  la  rigueur, 
on  aurait  pu  se  contenter  de  leur  donner  une  épaisseur 
de  om.oo636  pour  les  mettre  en  état  de  résister  autant 
que  celles  de  Guérigny;  mais,  dans  ce  cas,  la  flèche  de 
leur  courbure  aurait  été  plus  grande;  il  fallait  donc  aug- 
menter encore  l'épaisseur,  et  l'on  ne  pouvait  se  dispenser 
de  la  porter  jusqu'à  om.oo8.  A  Guérigny,  les  aubes  et 
leurs  attaches  pèsent  5  6o3  kilogrammes.  A  Romilly,  des 
aubes  et  des  attaches  de  même  matière  auraient  pesé 
12  447  kilogrammes.  Celles  que  l'on  a  exécutées  en  bois 
pèsent ,  avec  leurs  armatures,  4  ioo  kilogrammes* 

i\insi ,  outre  qu'il  est  bien  plus  facile  et  moins  dispen- 
dieux de  travailler  le  bois  que  le  fer  (  et ,  dans  le  cas  dont 
ilJVagit,  il  aurait  fallu  faire  une  machine  pour  cintrer 
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les  aubes),  on  obtient  une  économie  de  8  34j  kilogram- 
mes, poids  dont  Taxe  est  déchargé,  ce  qui  diminue  le 
frottement.  Mais  le  principal  avantage  de  cette  construc- 
tion consiste  dans  le  bas  prix  des  matières  et  du  travail , 
comparé  à  celui  du  fer.  D'après  le  relevé  exact  des  dé- 
penses d'exécution  de  la  roue  de  Guérigny,  les  5  6o3  ki- 
logrammes d'aubes  posées  ont  coûté  b  foi  francs;  ainsi, 
les  12  447  kilogrammes  de  Romilly  auraient  dû  coûter 
12  o4s  francs,  au  lieu  de  2  4*4  francs  que  Ton  a  dépensés 
pour  les  aubes  de  la  roue  telle  qu'elle  est. 

Arbre.  —  Voici  les  motifs  pour  lesquels  on  a  fait 
l'arbre  en  bois  plutôt  qu'en  fer.  Comme  la  roue  doit 
opérer  un  grand  effet  de  torsion,  il  s'agissait  de  rendre 
l'arbre  capable  de  ce  mode  d'action ,  et  par  conséquent 
de  lui  résister.  Or,  comme  la  résistance  à  la  torsion  est, 
à  longueur  égale,  proportionnelle  au  cube  du  diamètre, 
il  fallait  préférer  les  matières  les  plus  légères,  et  qui, 
pour  le  même  poids,  ont  le  plus  grand  volume.  Le  fer 
forgé  devait  être  exclus,  parce  qu'en  raison  de  sa  flexibi- 
lité, que  la  température  augmente,  il  eût  été  nécessaire 
de  lui  donner  un  très-grand  volume  pour  obtenir  une 
résistance  suffisante,  et  qu'on  n'aurait  pas  pu  augmenter 
le  volume,  en  substituant  un  tube  à  un  cylindre  plein. 
On  n'aurait  donc  pu  employer  que  la  fonte*  Dans  ce  cas, 
en  prenant  un  tube,  dont  le  diamètre  intérieur  serait  de 
om.54,  on  ne  pourrait  lui  donner  moins  de  om.o6  d'é- 
paisseur, pour  résister  à  la  torsion  ,  sur  une  longueur  de 
6^.00,  et,  dans  ce  cas,  son  poids  serait  de  5  091  kilo- 
grammes. Un  prisme  octogonal  plein,  en  bois  de  chêne, 
circonscrit  à  un  cercle  de  oni.G6  de  diamètre,  est  capable 
d'une  résistance  équivalente,  et,  sur  la  même  longueur, 
il  ne  pèse  que  2  534  kilogrammes.  Si  nous  comparons 
les  prix ,  nous  verrons  que  l'arbre  en  fonte  eût  coûté  au 
moins  3  563  francs,  tandis  que  celui  qui  est  actuellement 
en  place  n'a  pas  coûté  plus  de  25o  francs. 
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Tourteaux  en  fonte ,  tourillons  7  bras  de  la  roue.  ~ 
L'arbre  doit  être  armé  de  cinq  tourteaux  en  fonte  qui 
supporteront  les  bras  de  la  roue,  et  dont  les  deux  ex- 
trêmes serviront  d'attaches  aux  tourillons.  La  jig,  i  , 
Pl.  CXII,  et  la/%,  i  ,  Pl.  CX1II,  donnent  1  élévation  et 
la  coupe  de  ces  pièces.  On  y  voit  que  les  bras ,  au  nombre 
de  huit ,  ont  tous  la  même  largeur  de  om.2o  ,  et  que  leur 
épaisseur  est  réduite  pour  les  fermes  intermédiaires  à 
om.io  ,  au  lieu  de  om.  12 ,  que  Ton  a  donnés  aux  bras  des 
deux  fermes  extrêmes.  C'est  dans  le  sens  du  mouvement 
que  la  plus  grande  dimension  a  été  placée,  parce  que 
c'est  dans  ce  sens  que  l'on  avait  besoin  de  la  plus  grande 
résistance.  L'épaisseur  a  été  réduite  à  ce  qu'exigeait  la  ri- 
gidité du  système ,  parce  qu'on  n'eût  pu  l'augmenter  sans 
allonger  l'arbre,  et  par  conséquent  la  roue.  L'encastre- 
ment des  bras,  pour  les  fixer  sur  l'arbre,  devait  être  as- 
similé à  celui  des  rais  d'une  roue  de  voiture,  et ,  dans  ce 
ce  cas,  on  ne  pouvait  choisir  de  meilleur  guide  que  les 
constructions  de  l'artillerie,  dont  les  roues  doivent  être 
d'une  solidité  à  l'épreuve  de  chocs,  quelquefois  très-vio- 
lents. Les  rais  de  ces  roues  sont  encastrés  dans  le  moyeu, 
à  très-peu  près  du  sixième  de  leur  longueur  ;  mais,  comme 
ils  sont  au  nombre  de  quatorze  au  lieu  de  huit,  il  a  paru 
nécessaire  d'allonger  encore  un  peu  l'encastrement.,  et  de 
le  porter  jusqu'au  cinquième,  c'est-à-dire  à  om.32.  Pour 
l'intelligence,  du  reste,  de  cette  partie  de  la  construc- 
tion ,  on  consultera  les  planches  et  la  légende. 

Aux  deux  extrémités  de  l'arbre,  les  tourteaux,  qui 
portent  les  tourillons ,  Pl.  CXII 7fig,  1  et  5,  et  Pl.  CXÏ1I , 
fig.  1  ,  sont  assemblés  avec  les  tourteaux  extérieurs  des 
deux  fermes  extrêmes,  au  moyen  de  huit  boulons,  dont 
la  fonction  se  réduit  à  tenir  les  deux  pièces  appliquées 
l'une  contre  l'autre;  car  ,  pour  résister  à  l'effet  de  la  tor- 
sion ,  on  ne  pouvait  se  fier  à  ce  moyen  d'assemblage. 
Voici  comment  on  y  a  pourvu.  Chacun  des  tourteaux , 
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ainsi  juxtà-posé,  porte  quatre  rainures  dirigées  à  Taxe  de 
l'arbre,  dans  lesquelles,  après  l'assemblage  au  moyen  de 
boulons,  on  a  chassé,  à  force,  des  clavettes  en  étoffe.  Ainsi, 
l'efïet  de  la  torsion  est  soutenu  par  la  masse  entière  des 
tourteaux ,  sans  que  les  boulons  y  aient  aucune  part.  Ce 
mode  d'assemblage  a,,  de  plus,  le  mérite  de  donner  le 
moyen  d'amener  plus  facilement  les  deux  tourillons  sur  la 
direction  du  prolongement  de  Taxe. 

Le  diamètre  du  tourillon  ne  pouvait  être  déterminé 
dans  la  vue  de  diminuer  le  frottement  ;  d'autres  considé- 
rations,  beaucoup  plus  importantes,  obligeaient  à  aug- 
menter ce  diamètre.  11  fallait  le  rendre  capable  de  résister 
à  des  chocs  multipliés,  et  à  une  torsion  très-forte  et  con- 
tinue. Conformément  aux  renseignements  recueillis  en 
Angleterre,  et,  en  profitant  de  l'expérience  acquise  dans 
ce  pays  classique  ,  pour  cette  sorte  d'industrie  ,  on  leur  a 
donné  ol,1.a8  de  diamètre. 

Couronnes ,  leur  assemblage.  —  L'épaisseur  des  cou- 
ronnes a  été  divisée  en  deux,  et  par  conséquent  chacune 
est  la  superposition  de  deux  zones  circulaires,  Pl.  CXI, 
fig.  i.  Chacune  de  ces  zones  est  composée  de  huit  pièces, 
dont  les  joints  sont  obliques,  et  non  pas  dirigés  au  centre. 
Leur  obliquité  a  été  prise  dans  l'intervalle  entre  deux 
aubes,  qui ,  par  ce  moyen,  ne  sont  assemblées  que  dans 
une  seule  pièce  de  couronne,  et  ne  rencontrent  aucun 
joint.  Quant  à  la  zone  extérieure  des  deux  couronnes  ex- 
trêmes, cette  précaution  n'était  pas  nécessaire,  puisqu'il 
n'y  a  plus  d'assemblage  avec  les  aubes;  ainsi  rien  n'em- 
pêchait de  diriger  les  joints  à  l'axe  de  la  roue,  sorte  de 
régularité  que  l'œil  approuve. 

Dans  la  superposition  des  deux  zones  qui  forment 
chaque  couronne ,  on  a  disposé  le  joint  de  l'une,  de  sorte 
qu'il  tombe  sur  le  milieu  de  la  pièce  qui  le  supporte. 
Par  ce  moyen ,  l'assemblage  de  toutes  les  pièces  de 
chaque  couronne  prend  la  plus  grande  solidité  qu'il  soit 
Annal,  des  P.  et  Ch.  Mbmoibks.  —  toml  xi.  i3 
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possible  de  donner  à  un  tel  système,  et,  de  plus,  en 
prenant  soin  de  faire  contrarier  les  fibres  des  pièces  su- 
perposées,  on  évite  des  causes  de  déformation  qui  au- 
raient nécessairement  lieu,  si  1  épaisseur  était  composée 
d'un  seul  morceau  de  bois. 

Pour  consolider  l'assemblage  des  pièces  dont  chaque 
couronne  est  composée,  on  a  préféré  les  vis  abois,  in- 
diquées dans  la  coupe,  fig.  i,  à  tout  autre  moyen  de 
serrer  et  de  comprimer,  parce  que  les  vis  ,  à  raison  du 
dévéloppement  de  leurs  filets,  ont  la  propriété  d'adhé- 
rer fortement  au  bois  qui  les  contient,  Il  se  produit 
ainsi  un  frottement  qui  ne  peut  qu'augmenter  avec  le 
temps,  lorsque  le  métal  vient  à  se  rouiller,  et  augmente 
ainsi  de  volume.  Les  boulons  ne  peuvent  rendre  le  même 
service,  quoiqu'on  les  ait  fortement  serrés,  parce  que 
les  alternatives  de  sécheresse  et  d'humidité  finissent  par 
donner  aux  bois  assemblés  de  cette  manière  un  peu  de 
jeu,  ce  qui  suffit  pour  diminuer  la  solidité  et  donner, 
même  dans  certains  cas,  plus  ou  moins  de  flexibilité. 
Mais,  lorsqu'on  emploie  des  vis,  il  est  nécessaire  de 
leur  donner  un  assez  grand  diamètre.  Celles  de  la  roue, 
dont  il  s'aait,  ont  de  om.oo8  à  on,.oog.  Leur  longueur  est 
un  peu  moindre  que  l'épaisseur  des  couronnes ,  afin  que 
la  tête  seule  soit  visible,  et  le  filet  de  vis  occupe  à  peu 
près  la  moitié  de  cette  longueur.  C'est  principalement 
pour  donner  une  épaisseur  suffisante  aux  filets  de  vis , 
que  l'on  donne  un  aussi  grand  diamètre  aux  vis  mêmes, 
parce  que  leur  résistance  et  leur  durée  dépend  du  filet, 
et  non  pas  du  cylindre  ou  du  cône  enveloppé.  Quant  à  la 
distribution  des  vis  sur  la  surface  des  couronnes,  il  est 
clair  qu'il  en  fallait  :  i°  de  part  et  d'autre  de  cbaque 
joint  ;  celles-ci  sont  espacées  à  peu  près  de  o"3.  ro  ;  2°  entre 
chaque  aube,  au  nombre  de  trois. 

Assemblage  des  bras  avec  les  couronnes. — Dans  l'as- 
semblage des  bras  avec  les  couronnes,  il  faut  distinguer 
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les  intermédiaires  et  les  extrêmes.  Pour  les  premiers,  le 
tenon  a  dans  le  bas  un  peu  plus,  et  dans  le  haut  un 
peu  moins  que  la  moitié  de  l'épaisseur  du  bois.  Et  comme 
il  fallait  le  rendre  capable  de  résistance,  surtout  dans  la 
partie  inférieure ,  on  a  pris  la  précaution  d'empêcher  les 
ouvriers  de  donner  un  trait  de  scie  qui  allât  trop  loin ,  ce 
qui  arrive  presque  toujours  suivant  le  procédé  ordinaire  des 
charpentiers:  pour  cela  on  a  fixé ,  par  un  trou  de  tarrière,la 
quantité  de  bois  qui  devait  être  retranchée  en  dehors  ;  en 
sorte  que  la  scie  ne  pouvait  pas  aller  plus  loin  que  chacun 
de  ces  trous.  C'est  par  celte  raison  que  le  tenon  se  trouve 
terminé,  non  pas  par  un  angle  comme  à  l'ordinaire,  mais 
par  une  surface  arrondie.  La  mortaise  du  tenon  est  prise 
également  dans  les  deux  zones  qui  forment  la  couronne, 
et,  après  l'assemblage,  on  a  mis,  de  part  et  d autre  des 
bras,  des  rangées  de  vis  qui  serrent  fortement  dans  cette 
partie,  et  consolident  la  mortaise. 

Les  bras  des  couronnes  extrêmes  ont  plus  d'épaisseur 
et  saillent  en  dehors  de  om.o45.  Us  sont  entaillés  de 
om.075  pour  recevoir  la  couronne,  et,  de  plus,  ils  y  sont 
encastrés  de  om.oi.  Deux  boulons,  dont  les  têtes  sont 
noyées  dans  l'épaisseur  des  couronnes,  et  dont  les  écrous 
sont  en  dehors  des  bras,  achèvent  de  consolider  cet  as- 
semblage. C'est  pour  empêcher  tout  balottement  des  cou- 
ronnes sur  les  bras,  que  ceux-ci  sont  encastrés  de  om.oi. 
Du  reste  ,  l'inspection  de  la  fig,  i,  Pl.  CXI,  et  de  la  fig.  ï, 
Pl.  CXII,  fera  comprendre  ces  détails. 

Assemblage  des  aubes  avec  les  couronnes.  —  Les  aubes 
comprises  entre  deux  couronnes  sont  encastrées  dans  cha- 
cune ,  de  om.oi5.  On  les  a  composées  de  six  pièces  juxta- 
posées, et  dont  les  joints  sont  perpendiculaires  à  la 
courbure  de  l'aube ,  comme  ceux  des  voûtes.  On  a  pré- 
féré ce  mode  d'assemblage ,  parce  qu'il  oîïre  une  solidité 
suffisante,  et  qu'il  est  d'une  exécution  et  d'un  entretien 
très-faciles.  En  effet,  si  Fane  des  pièces  a  besoin  de  ré- 
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parafions,  on  peut  la  remplacer  sans  endommager  les 
autres,  et  en  très-peu  de  temps.  D'ailleurs,  le  nombre 
des  divisions  est  assez  grand ,  pour  que  chaque  pièce 
puisse  conserver  la  forme  que  la  varlope  lui  a  donnée. 

Pour  creuser  dans  les  couronnes ,  les  rainures  destinées 
a  recevoir  l'extrémité  des  aubes,  on  a  fait  usaçe  d'un  rabot 
courbe,  du  genre  de  ceux  qu'on  nomme  Guillaume  ,  re- 
présenté Pl.  CXlI,//g%  5.  Les  deux  fers  que  I  on  y  voit, 
ont  chacun  une  destination  différente.  Celui  qui  est  en 
avant,  foupe  le  bois  sur  les  côtés  perpendiculairement  à 
la  surlace ,  et  prépare  ainsi  les  deux  surfaces  cylindriques 
de  la  rainure.  L  autre  enlève  le  bois  compris  entre  ces 
deux  surfaces  cylindriques,  et  son  tranchant  est  parallèle 
à  la  surface  des  couronnes.  La  profondeur  de  la  rainure 
est  réglée  par  l'arrêt  représenté  dans  la  coupe  en  travers 
du  rabot.  Le  mouvement  de  ce  rabot  est  guidé  par  une 
courbe  avec  laquelle  il  est  continuellement  en  contact,  et 
qui  est  fixée  sur  la  couronne  au  moyen  de  deux  clous, 

pi.  cxn./g.  4. 

Pour  consolider  l'assemblage  de  toutes  les  pièces  d'une 
aube,  et  rendre  sa  forme  invariable,  on  a  appliqué,  par 
derrière,  deux  languettes  de  fer,  rabattues  en  avant  et 
en  arrière,  comme  on  le  voit,  Pl.  CXII,  fig,  2  et  3  ,  et 
vissées  sur  chaque  pièce. 

Consolidation  de  tout  le  système.  —  Il  s'agissait  en- 
core de  maintenir  la  position  et  la  distance  respectives  des 
couronnes,  d'empêcher  les  mouvements  de  torsion  et  de 
déversement  qu'elles  pourraient  éprouver,  soit  en  raison 
de  la  résistance,  soit  par  l'action  des  eaux.  Il  fallait ,  par 
conséquent ,  les  lier  entre  elles  par  un  système  de  boulons, 
et,  dans  ce  cas,  il  valait  mieux  en  multiplier  le  nombre 
que  d'en  mettre  peu  en  les  faisant  plus  forts,  et  par  con- 
séquent plus  pesants.  On  a  pris  le  parti  de  les  réduire 
à  un  diamètre  tel  qu'on  pût  en  mettre  deux  sous  chacune 
des  aubes,  en  les  assemblant  dans  les  deux  couronnes  ad- 


usines;  houes  hydrauliques.  C97 
jacenles,  et,  par  ce  moyen  ,  chaque  roue  partielle  ,  com- 
prise entre  deux  couronnes,  a  été  rendue  parfaitement 
inflexible,  et  par  conséquent  l'assemblage  des  quatre 
roues  ne  pouvait  pius  éprouver  aucune  flexion.  C'est 
ainsi  que  Ton  est  parvenu  à  fortifier  en  même  temps 
les  aubes  et  leurs  supports,  et  enfin  tout  le  système  de 
la  roue. 

Vannage.  —  Le  vannage,  pour  permettre  ou  inter- 
cepter Faction  des  eaux  sur  la  roue,  eut  exigé  des  bois 
de  très-fort  échantillon,  si  l'ouverture  eût  été  cqntinuée 
dans  toute  sa  longueur.  On  Fa  partagé  en  autant  de  van- 
nages qu'il  y  a  de  roues  partielles,  et,  par  ce  moyen ,  tes 
bois  se  sont  trouvés  réduits  aux  dimensions  qu'exigeait 
le  vannage  de  chacune  de  ces  roues.  L'inspection  des 
fi  g.  1  ,  Pl.  CXI  et  CXII  et  la  légende,  donneront,  sur 
cette  construction,  tous  les  détails  nécessaires  pour  qu'elle 
soit  bien  comprise. 

Dans  la  description  qu'on  vient  de  lire,  on  s'est  at- 
taché à  ne  rien  mettre  de  trop,  et  à  justifier,  à  la  fois ,  le 
choix  des  formes  générales  ,  la  nature  des  matériaux  em- 
ployés, leurs  dimensions  et  le  mode  de  leur  assemblage. 
Il  a  paru  que  c'était  ainsi  que  devait  être  présenté  cet 
exemple  de  grande  construction  hydraulique. 

Nous  nous  bornerons  à  ajouter  que  la  roue  esta  cou- 
vert dans  l'intérieur  d'un  atelier,  et  que  ,  pour  prolonger 
encore  sa  durée,  on  a  eu  la  précaution  d'y  appliquer 
deux  couches  de  peinture  à  l'huile. 

Le  poids  total  de  cette  roue,  tout  compris,  est  de 
24  984k-7- 

En  voici  le  détail  : 

kilog. 

Bois.  Les  5  couronnes  et  les  4°  Dras   5  725.5 

Les  176  aubes  de  6  planches.  .   3  962.9 

L'arbre   2  354«8 

12  o33.2 


MÉMOIRES  ET  DOCUMENTS. 


kiïog. 

Fonte.  2  tourteaux  tourillons   a  568.5 

2  manchons  d'extrémité   .     2  ^6  0 

3  idem      intei  médiaires   3  4-3.5 

5  tourteaux  mobiles   2  621.0 
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kilo-. 

/Vr.    56  boulons  pour  bras  et  tourteaux   283.5 

352   idem    pour  relier  les  couronnes   h38  o 

352  cercles  pour  les  aubes   140.8 

35-2  liens  en  cuivre   4*2-2 

Vis  à  bois   88.0 


ï  292.5 

Récapitulation, 

kiîog. 

Bois   12  o33.2 

Fonte   11  659.0 

Fer  »   1  292.5 


Total  24  984.7 

Paris,  le  18  avril  i836. 


Légende  des  planches. 

Pl.  CXI.  La  fig.  1  représente  d'un  côté  une  partie  du 
plan  de  la  roue,  et  de  l'autre  la  coupe  du  tourteau  et  des 
couronnes  ;  enfin  et  latéralement  les  détails  de  la  vanne 
et  du  mécanisme  qui  sert  à  la  lever. 

La  portion  du  plan  de  la  roue  n'indique  que  trois 
couronnes,  et  les  aubes  placées  dans  leurs  intervalles , 
le  tourillon  est  en  a  *  son  support  en  b. 

La  coupe,  et  les  fig.  2,  3,  4  et  5,  font  voir  l'assemblage 
des  tourteaux  à  manchon  c,  c'.  jig.  1  ,  avec  les  tourteaux 
simples  d,  d\  et  le  tourteau  tourillon  e  ;  on  empêche  la 
torsion  du  tourteau  tourillon  sur  le  tourteau  à  manchon, 
au  moyen  de  clavettes  placées  dans  les  rainures  y, y  (*). 

Le  vannage  est  formé  de  quatre  vannes  égales  séparées 
par  des  cloisons  7t  et  d'une  partie  fixe. 

Â  chaque  vanne  f  est  attachée  ,  par  une  charnière  /,  / , 


(*)  La  coupe  de  la  roue  n'est  point  à  sa  place  ;  elle  est  remontée  dans 
U  figure  pour  faire  voir  en  plan  les  pièces  du  radier. 
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une  fourchette  g}  g',  fixée  elle-même  à  une  crémaillère  h, 
qui  engrairie  dans  un  pignon  i.  L  axe  m  ,  m  du  pignon  est 
mis  en  mouvement  par  deux  manivelles  o,  o',  appliquées 
à  un  système  de  roues  dentées  n ,  n\  au  moyen  duquel  la 
puissance  n'est  que  7—  de  la  résistance. 

Au-dessous  de  la  crémaillère  A,  sont  placés  des  rou- 
leaux de  friction  x. 

Pl.  CXII.  La  fig.  1  représente,  d'un  côté  7  la  coupe  des 
aubes,  et,  de  l'autre,  l'élévation  d'une  des  couronnes  ex- 
trêmes. Le  vannage ,  et  le  mécanisme  qui  fait  mouvoir 
les  vannes,  y  sont  indiqués  par  les  mêmes  îetlres  que 
dans  la  Pl.  CXI;  le  vannage  est  soutenu  par  les  pièces 
de  bois p,  g,  /%  s,  ty  encastrées  dans  la  maçonnerie  des 
murs  de  bajoyers. 

L'intervalle,  entre  les  pièces  p  et  q  ,  est  fermé  par  deux 
cloisons  v  et  11. 

Deux  rainures,  qui  n'ont  pu  être  indiquées  dans  les 
planches,  sont  pratiquées  dans  les  bajoyers  en  amont  du 
vannage,  pour  former  un  batardeau  en  cas  de  répara- 
tion. 

Une  grille  est  placée  en  amont  des  rainures,  afin  d'ar- 
rêter les  corps  flottants. 

La  coupe  des  couronnes  ,  fig.  1  ,  fait  voir  la  différence 
de  l'assemblage  des  bras  avec  les  couronnes  intermédiaires 
et  avec  les  couronnes  extrêmes. 

Les  fig.  2  et  3  donnen  t  le  détail  de  l'armature  des  aubes , 
et  des  boulons  qui  relient  les  couronnes. 

La  fig.  4  fait  voir  comment  le  gabarit  z  est  fixé  sur 
une  couronne,  au  moyen  de  deux  clous,  pour  guider  le 
rabota  dans  son  mouvement,  pour  creuser  les  rainures. 

La  fig.  5  représente  le  rabot  courbe  et  ses  fers. 
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W  CCLXilL 

OBSERVATIONS 

dur  la  note,  sous  le  n°  CCXXXI,  relative  au  cassage  des 
pierres  ,  insérée  dans  les  Annales  (*). 

Par  M.  BERTHAULT-  DUCREMX,  Ingénieur  des  ponts  et  chaussées. 

(i)  Si  les  notes  insérées  dans  les  Annales  n'étaient  ja- 
mais débattues,  jamais  contestées,  nous  courrions  le  risque 
d'en  voir  un  certain  nombre  perdre  de  leur  utilité ,  quelques- 
unes  même  être  nuisibles.  Un  certain  nombre  pourrait 
perdre  de  leur  utilité ,  parce  que  rarement  ce  qui  n'a  pas 
été  débattu ,  contesté  ,  inspire  la  confiance;  quelques-unes 
même  pourraient  être  nuisibles,  parce  que,  si  elles  con- 
tenaient des  erreurs  ,  et  que  ces  erreurs  fussent  présentées 
sous  un  jour  attrayant ,  elles  pourraient  être  accueillies, 
et  à  la  longue  passer  pour  des  vérités. 

Nous  croyons  donc  bien  faire  d'exposer  les  réflexions 
qu'a  fait  naître  en  nous  une  de  ces  notes,  celle  insérée 
sous  le  n°  CCXXXI ,  sur  le  cassage  de  la  pierre.  D'ailleurs, 
l'annotation  que  la  commission  des  Annales  a  mise  en 
tête,  appelle  la  discussion  sur  la  question  qui  en  est  l'ob- 
jet ;  en  disant  notre  mot ,  nous  entrons  dans  ses  vues. 

L'auteur,  après  avoir  rappelé,  et  avec  raison,  que  le 
cassage  de  la  pierre  emploie  tous  les  ans  des  sommes  con- 
sidérables ,  émet  le  vœu  que  ce  cassage  soit  fait  non  plus 
à  bras  d'hommes,  mais  avec  des  machines.  11  est  d'avis: 
i°  que  le  choc  est  un  emploi  très-désavantageux  de  la 
force  ;  2°  que  le  mode  adopté  pour  le  cassage  de  la  pierre 
est  dans  un  état  d'imperfection  manifeste  ;  3°  que  c'est 
avec  raison  que  les  ingénieurs  anglais  ont  conseillé  de 


(*)  Mémoires  et  documents  ,  i835  ,  '2e  semestre,  pages  353  et  suivantes. 
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faire  exécuter  ce  cassage  par  des  femmes  ou  des  enfants 
assis;  4°  enfin,  qu'il  serait  à  désirer  que  ce  travail  fût 
exécuté  par  un  moyen  mécanique  et  à  l'aide  de  la  pres- 
sion. 

(2)  Examinons  successivement  ces  quatre  propositions. 
P entière  proposition. —  Le  choc  ;est  un  emploi  désa- 
vantageux de  la  force. 

Dans  les  diverses  industries ,  même  dans  celles  qui 
sont  le  plus  perfectionnées  ,  le  choc  n'est  pas  un  emploi 
plus  désavantageux  de  la  force  que  la  pression  ;  le  choc 
est  même  généralement  plus  utile,  plus  fréquemment  em- 
ployé que  la  pression.  Les  métiers  les  plus  vulgaires,  les 
plus  indispensables  à  la  société ,  métiers  dont  les  princi- 
paux moyens  d'action  sont  probablement ,  et  à  toujours, 
ce  qu'ils  n'ont  pas  cessé  d'être  depuis  des  siècles  ;  ces  mé- 
tiers font  un  usage  habituel  du  choc.  Chaque  jour,  cha- 
que minute,  des  milliers  de  marteaux  ,  de  martinets  ,  de 
pilons ,  de  battoirs  ,  de  pioches  ,  de  houes ,  de  cognées  , 
de  haches  ,  de  couperets,  de  ciseaux  ,  etc. ,  etc. ,  utilisent 
journellement,  et  avec  raison,  le  choc.  Les   armes  à 
feu,  les  machines  à  vapeur,  les  sonnettes  à  battre  les 
pieux,  etc.,  etc.,  agissent  aussi  par  le  choc.  Dirons-nous  au 
tailleur  de  pierre  de  renoncer  à  ses  marteaux,  à  ses  ci- 
seaux ,  pour  leur  substituer  des  outils  à  pression  ?  Au  me- 
nuisier, au  charpentier,  d'enfoncer  leurs  clous  ,  leurs  che- 
villes sans  recourir  au  choc  ?  Au  ferblantier,  au  forgeron  , 
au  chaudronnier,  de  ne  pas  travailler  le  fer,  le  cuivre, 
l'étain ,  le  plomb  en  les  martelant?  dirons-nous  au  culti- 
vateur de  se  défaire  du  battoir  ou  du  fléau  qui  lui  sert  à 
séparer  le  blé  de  sa  gerbe  ;  au  bûcheron  ,  d'abandonner  sa 
cognée;  aux  neuf  dixièmes  des  artxsants,  en  un  mot, 
de  chercher  d'autres  outils  ! 

Le  choc  a,  comme  la  pression,  son  domaine.  Ainsi  la 
pression  ne  peut  remplacer  le  choc  ,  comme  le  choc  ne 
peut  pointa  son  tour  remplacer  la  pression.  Notre  intérêt , 
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bien  entendu,  est  d'employer  ces  deux  moyens  puissants 
chacun  dans  les  spécialités  exclusives  qui  leur  appartien- 
nent ,  d'éviter  de  mettre  en  contact  ces  deux  modes  d'agir  • 
enfin  de  ne  jamais  sacrifier  l'un  à  l'autre,  et  surtout  le 
plus  utile  au  moins  utile. 

Si  donc  il  pouvait  jamais  y  avoir  avantage  ,  ce  que  nous 
sommes  loin  de  croire  ,  à  faire  casser  la  pierre  ,  autrement 
qu'à  bras  d'hommes  et  avec  des  masses;  ce  ne  serait  pas 
à  la  pression  ,  mais  au  choc  ,  qu'il  faudrait  recourir.  Tous 
les  métiers  connus,  ceux  qui  ont  pour  objet  le  travail  de 
la  pierre  comme  les  autres  ,  en  témoignent. 

(3)  Deuxième  proposition.  — Lecassage  de  la  pierre  est 
dans  un  état  d'imperfection  manifeste. 

Le  cassage  à  bras  d'hommes ,  et  avec  une  masse,  est  une 
opération  d'une  grande  simplicité,  c'est  déjà  beaucoup  : 
Simplex  sigillum  veri.  La  pioche  agit  aussi  à  bras  d'homme, 
et,  par  le  choc,  elle  agit  de  plus  sur  des  corps  bien  moins 
durs  que  la  pierre,  sur  des  corps  par  conséquent  bien 
plus  aisés  à  séparer  par  la  pression;  faut  il  aussi  la  re- 
garder comme  un  instrument  dans  un  état  d'imperfection 
manifeste?  Nous  citons  en  particulier  la  pioche,  parce 
que  ,  comme  la  masse ,  elle  s'emploie  sur  les  routes. 

Mais  admettons  qu'une  mécanique  convienne  pour  le 
cassage  :  cette  mécanique  sera-t-elle  mue  par  la  vapeur? 
Le  sera-t-elle  par  des  chevaux,  le  sera-t-elle  par  des 
hommes  ?  Fonctionnera-t-eîle  dans  les  carrières  ,  fonction- 
nera-t-elle  sur  les  routes?  Si  c'est  par  la  vapeur  ou  par 
des  chevaux  qu'elle  est  mue,  elle  devra  travailler  dans  les 
carrières  ,  en  raison  de  l'emplacement  qui  lu?  sera  néces- 
saire (i)  ;  et  chaque  carrière  ne  dessert  ordinairement 

(i)  Les  neuf  dixièmes  des  carrières  qui  fournissent  la  pierre  destinée 
aux  routes  ,  sont  hors  d'état  de  se  prêter  aux  dispositions  qu'exigerait 
l'installation  d'un  manège,  ou  d'une  machine  occupant  un  espace  tant 
soit  peu  étendu.  Il  faut  voir  ce  que  sont  généralement  ces  carrières , 
pour  se  faire  «ne  idée  des  difficultés  que  nous  signalons. 
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qu'une  ou  deux  lieues  de  route  ;  il  faudra  donc,  ou  avoir 
un  grand  nombre  de  ces  mécaniques  i  ou  perdre  beaucoup 
de  temps  et  de  force,  c'est-à-dire  d'argent,  à  en  prome- 
ner un  petit  nombre  d'une  carrière  à  l'autre. 

Si  ces  machines  sont  mues  par  un  ou  plusieurs  hommes, 
et  qu'elles  n'aient  besoin  que  de  peu  de  place  ,  elles  pour- 
ront être  employées  sur  le  sol  des  routes  ;  mais  là  aussi 
il  faudra  les  changer  souvent  de  stations,  ou  opérer  des 
déplacements  de  pierres  qui  seraient  encore  plus  coûteux. 
Il  faudra,  de  plus,  ne  pas  abandonner  ces  machines  aux 
Vandales,  c'est-à-dire  les  rentrer  chaque  soir,  les  ramener 
chaque  matin.  Si  elles  ont  des  parties  mobiles,  ce  qui 
est  inévitable  d'après  les  idées  de  l'auteur  auquel  nous 
répondons,  il  faudra  les  préserver  des  intempéries.  En 
deux  mots,  il  faudra  consacrer  beaucoup  de  temps,  de 
soin  et  de  force  perdue  à  ces  nouveaux  instruments  ; 
Nous  ne  parlons  pas  de  leurs  frottements,  de  leurs  diffi- 
cultés de  réparations,  etc. 

De  simples  masses  à  casser  ne  présentent  aucun  de 
ces  inconvénients. 

La  taille  de  la  pierre,  pour  les  constructions  ,  emploie 
annuellement  des  sommes  bien  autrement  considérables 
que  lecassage;  cette  taille  se  prêterait  d'ailleurs  beaucoup 
mieux  au  remplacement  du  choc  par  la  pression  ;  car  il  exige 
généralement  bien  moins  de  force,  et  il  est  beaucoup 
plus  cher.  Il  s'exerce  d'ailleurs  sur  de  la  pierre  moins  dure  : 
d'où  vient  donc  que  pour  ce  mode  de  travail  i  mode 
presque  aussi  ancien  que  le  monde,  on  en  est  encore  à 
l'emploi  de  la  force  intelligente  et  du  choc?  à  l'emploi 
d'outils,  ayant  la  simplicité  de  la  masse  à  casser? 

Le  curage  économique  des  fossés  se  fait  à  la  bêche  ou 
à  la  houe  ;  or,  la  bêche  et  la  houe  sont  bien  moins  expédi- 
tives  que  la  charrue.  D'où  vient  donc  que  l'on  ne  cure  pas 
les  fossés  à  la  charrue?  L'enlèvement  de  la  boue  et  de  la 
poussière  se  fait  lentement  par  la  force  intelligente  ,  et 


2C>4  MKMOÎUES  ET  DOCUMENTS. 

au  11103  en  de  petits  râcloirs  ;  d'où  vient  donc  qu'on  ne 
l'opère  pas  rapidement  et  à  l'aide  des  chevaux  et  à  laide 
de  grands  râcloirs,  etc.,  etc.?  Ici-bas,  il  n'y  a  pas  de 
bonne  chose  qui  n'ait  de  mauvais  côtés,  et  pas  de  mau- 
vaise qui  n'en  ait  de  bons. 

Si  nous  faisons  sagement ,  nous  attendrons ,  pour  nous 
exposer  à  des  dépenses  de  temps  et  d argent,  en  essais 
de  machines  destinées  à  remplacer  les  masses,  que  l'exem- 
ple nous  ait  été  donné  par  les  métiers  plus  ou  moins 
analogues,  que  leur  ancienneté  ,  leur  usage  répandu  ,  et 
la  simplicité  pareille  de  leurs  outils,  ont  mis  et  mettent 
depuis  longtemps  à  même  de  profiter  de  toutes  les  tenta- 
tives, de  toutes  les  recherches. 

(4)  Troisième  proposition.  —  C'est  avec  raison  que  les 
Anglais  ont  conseillé  de  faire  exécuter  le  cassage  par  des 
femmes  et  des  enfants  assis. 

M.  Mac-Adam  est  ,  si  nous  ne  nous  trompons  ,  le  seul 
ingénieur  anglais  qui  ait  préconisé  la  méthode  du  cassage 
assis  ,  le  seul  également  qui  ait  conseillé  de  le  faire  faire 
par  des  femmes  ,  des  enfants  et  des  vieillards.  Aucun  ou- 
vrage ,  que  nous  sachions  ,  ne  dit  que  ses  confrères  aient 
adopté  ses  opinions  sur  l'un  ou  l'autre  de  ces  moyens  ,  ou 
sur  tous  deux. 

Pendant  deux  ans  nous  avons  exigé  de  nos  cantonniers 
qu'ils  cassassent  la  pierre  ,  assis  et  avec  la  massette  de 
M.  Mac-Adam;  nous  avions  une  grande  confiance  dans 
ce  procédé  ,  parce  que  nous  avions  une  grande  confiance 
dans  la  pratique  de  son  auteur.  Au  bout  de  deux  ans ,  le 
doute  s'étant  malgré  nous  infiltré  dans  notre  esprit,  nous 
nous  livrâmes  pendant  deux  mois  avec  tout  le  soin  dont 
nous  sommes  capable ,  à  des  essais  comparatifs  entre  les 
diverses  méthodes .  et  nous  acquîmes  la  preuve  maté- 
rielle que  celle  de  M.  Mac-Adam  est  fort  défectueuse. 
Elle  Test  surtout  par  comparaison  avec  celle  qui  emploie 
la  masse  que  nous  ne  cessons  de  préconiser,  et  dont  nous 
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faisons  usage  depuis  deux  ans  ;  masse  que  nous  ne  con- 
naissions pas  lors  de  nos  essais.  Nous  croirions  superflu 
de  répéter  à  ce  sujet  ce  que  nous  avons  déjà  dit  dans  nos 
brochures. 

Quant  à  l'emploi  des  femmes,  des  enfants  et  des  vieil- 
lards, nous  le  trouvons  ,  comme  plusieurs  fois  déjà  nous 
l'avons  dit,  peu  judicieux,  peu  en  rapport  avec  les  ré- 
sultats de  l'expérience  journalière.  Les  femmes,  les  en- 
fants, les  vieillards  n'exécutent  économiquement  que  les 
travaux  qui  demandent  peu  de  force.  Or  le  eassagemème, 
par  la  méthode  de  M.  Mac-Adam,  n'est  rien  moins  qu'un 
travail  qui  demande  peu  de  force  (2).  Un  long  apprentis- 
sage nous  a  appris  que ,  dans  ce  cassage ,  la  force  ne 
perd  pas  les  avantages  qui  lui  assurent  généralement  la 
supériorité;  que  d;  ns  ce  cassage,  comme  dans  tous  les 
ouvrages  ordinaires  des  manouvriers  ,  un  bras  vigoureux 
payé  cher  est  toujours  plus  économique  qu'un  bras  faible 
payé  bon  marché. 

Si  l'on  pouvait  conserver  quelque  doute  à  cet  égard ,  nous 
demanderions  d'où  vient  que  ,  dans  les  cassages  à  la  tâche 
que  font  faire  les  entrepreneurs,  il  ne  se  présente  aucune 
femme,  presque  point  d'enfants  et  peu  de  vieillards  ?  Se- 
rait-ce parce  que  la  massette  de  Mac- Adam  leur  est  in- 
connue ?  Mais  le  besoin  est  ingénieux  ,  et  si ,  pour  le  cas- 
sage,  la  concurrence  pouvait  être  soutenue  par  de  petites 
forces,  il  mettrait  promptement  de  légers  marteaux  entre 
les  mains  de  ces  petites  forces.  Nous  avons  très-bienfait 
connaître  cette  massette  dans  le  pays  que  nous  habitons  ; 
ni  les  enfants  ,  ni  les  femmes  ,  ni  les  vieillards  ,  n'en  ont 
pris  plus  de  goût  au  cassage. 

(5)  Quatrième  proposition,  — Il  serait  à  désirer  que  le 


(2)  Nous  engageons  les  personnes  qui  doutent  de  l'exactitude  de  ces 
réflexions  à  expérimenter;  elies  reconnaîtront  bientôt  que  les  ouvriers 
les  plus  forts,  lors  même  qu'ils  ont  l'habitude  de  ce  cassage,  sentent 
grandement ,  quand  arrive  ia  fin  du  jour,  le  besoin  de  repos. 
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cassage  fût  exécuté  par  des  machines ,  et  au  moyen  de 
la  pression. 

Nous  nous  croyons  en  droit  de  conclure  de  ce  qui  pré- 
cède ;  d'une  part,  que  la  pression  ne  saurait  être  un 
moyen  convenable  de  casser  la  pierre  ;  d'autre  part ,  que 
la  masse  à  bras  est  probablement  et  à  toujours  l'outil  le 
plus  convenable  et  le  plus  économique  dont  on  puisse 
faire  usai^e  pour  celte  main-d'œuvre  ;  de  même  que  les  mar- 
teaux sont  probablement  et  à  toujours  les  outils  les  plus 
convenables  et  les  plus  économiques,  pour  enfoncer  les 
clous  et  les  chevilles  ,  pour  façonner  les  métaux ,  pour 
exécuter  la  majeure  partie  des  travaux  que  réclame  jour- 
nellement l'industrie. 


Châlons-sur-Saône  ,  le  x5  janvier  i836. 
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N°  CCLXIV. 

OBSERVATIONS  DIVERSES 
sur  la  force  et  la  durée  des  câbles  en  jlls  de  fer; 

Par  M.  VICAT,  Ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées. 

Le  célèbre  métallurgiste  Karston ,  ayant  comparé  avec 
soin  les  expériences  faites  de  nos  jours  et  anciennement, 
tant  en  France  qu'en  Angleterre  ,  sur  la  ténacité  des  bons 
fers  du  commerce,  en  a  conclu  que  Ton  pouvait  très- 
approximativement  fixer  cette  ténacité  de  la  manière  sui- 
vante ;  savoir  . 

pour  le  fer  en  barres  carrées  de  26  mill.  .  .  4°  kilog.  par  mill.  quarré. 
Idem.  de  i3  5o  idem. 

Idem.  de    6mill.5o       60  à  80  idem. 

Les  dernières  expériences,  faites  en  Russie  et  en  France, 
n'infirment  point  ces  évaluations  (1). 

On  ne  peut  évidemment,  sans  multiplier  les  chaînes 
outre  mesure ,  et  sans  se  donner  des  difficultés  inextrica- 
bles ,  adopter  pour  les  ponts  suspendus  des  fers  de  moins 
de  om.026  d'écarrissage.  En  attribuant  donc  4°  kilo- 
grammes de  force  moyenne  à  ces  mêmes  fers  ,  on  fait,  ce 
me  semble,  à  leur  ténacité ,  une  part  très-équitable;  à. 
dire  vrai,  on  remplace  généralement  aujourd'hui  le  fer 
quarré  par  du  fer  rond  qui  résiste  davantage.  Mais  quand 
on  veut  avoir  égard  aux  gerçures^  cendrures  et  autres 
solutions  de  continuité  intérieures,  inhérentes  à  toutes 
les  barres  d'un  certain  diamètre;  on  ne  peut,  sans  dan- 
ger, compter  sur  plus  de  l\o  kilogrammes  par  millimètre 
quarré  de  section  ,  même  pour  le  fer  rond. 

Les  expériences  de  MM.  Dufour  et  Séguin  ,  vérifiées 
maintes  fois ,  s'accordent  à  donner  aux  fils  de  fer  n°  18  , 

(x)  Manuel  de  la  métallurgie  du  fer,  tom.  I ,  pag,  65  et  66. 
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qui  ont  environ  om  oo3  ^de  grosseur,  une  force  moyenne 
de  617  kilogrammes,  correspondant  à  84  kilogrammes 
par  millimètre  quarré.  Or,  qu'on  le  remarque  bien,  ce 
chiffre  n'est  pas  une  moyenne  entre  des  résultats  très- 
divergents  ,  c'est  l'expression  à  peu  près  constante  de  la 
force  des  brins  n°  18  ,  sans  pailles  ni  gerçures  apparentes  , 
et  en  Fabaissant  à  j$  kilogrammes  pour  compenser  les 
défauts  inaperçus  (ils  sont  fort  rares  sur  un  aussi  petit 
diamètre),  on  se  tient  assurément  dans  les  limites  delà 
vérité.  Ainsi  ,  dire  que  la  force  moyenne  des  fers  forgés  , 
propres  aux  ponts  suspendus,  n'est  que  les  ~  de  celle 
du  fil  de  fer,  tel  qu'on  doit  et  qu'on  peut  toujours  le 
choisir  (2)  ;  c'est  énoncer  une  vérité  désormais  incontes- 
table. 

Cela  étant,  on  se  rendrait  difficilement  compte  des  mo- 
tifs qui  ont  déterminé  à  poser  en  principe  (3)  ,  «  que  la 
»  limite  maximum  du  travail  du  fer  forgé  dans  les  ponts 
»  suspendus  serait,  à  l'avenir,  de  8  kilogrammes,  et  celle 
»  du  fil  de  fer  de  12  kilogrammes,»  (ce  qui  donne  environ-^ 
pour  le  rapport  des  résistances  ,  au  lieu  de  ^).  Car,  in- 
dépendamment des  faits  qui  précèdent,  plus  de  cent  essais 
de  ponts  suspendus  en  fil  de  fer,  ont  surabondamment 
prouvé  que  les  câbles  résistent  sans  perdre  sensiblement 
de  leur  élasticité  à  des  tensions  de  20  kilogrammes  par 
millimètre  quarré. 

11  faut  nécessairement  admettre  que  l'on  a  été  conduit 
au  rapport  des  contre  lequel  nous  croyons  devoir 

protester,  par  des  considérations  étrangères  aux  1  ésistances 
comparées  des  fers.  Il  est  probable  que  les  chances  d'oxi- 

(2)  Lorsqu'on  s'adresse  à  des  fabriques  connues ,  que  l'on  s'assure  de 
l'homogénéité  des  matières  premières  et  de  l'uniformité  des  procédés 
de  tréfiîerie  ,  que  l'on  constate  d'ailleurs  l'invariabilité  du  chiffre 
ténacité  par  l'essai  de  divers  brins  pris  au  hasard  dans  diverses  bottes; 
on  finit  par  acquérir,  en  fait  de  certitude  ,  toutes  les  garanties  possibles. 

(3)  Voir  les  conditions  imposées  aux  concessionnaires  de  divers  ponts 
suspendus,  Annales  des  pouls  et  chaussées ,      ,  IIIe  et  IVe  cahiers  de  i835. 
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dation ,  bien  plus  nombreuses  pour  les  fils  réunis  en 
faisceaux  que  pour  le  fer  en  barres ,  auront  déterminé  à 
compenser  d'avance  ,  par  un  excès  de  force  ,  une  dété- 
rioration jugée  imminente. 

Quoi  qu'il  en  soit,  on  ne  peut  s'empêcher  de  recon- 
naître que  la  décision  dont  il  s'agit  n'ait,  pour  consé- 
quence immédiate ,  d'encourager  l'emploi  du  fer  en  barres  , 
au  détriment  du  fil  de  fer.  Elle  tend ,  d'ailleurs ,  à  im- 
poser à  l'état  un  accroissement  de  subventions ,  ou  à 
mettre  obstacle  à  l'entreprise  d'une  foule  de  ponts  dont 
le  péage  ne  suffira  plus  à  représenter  les  intérêts  d'une 
dépense  forcément  augmentée. 

Dans  cet  état  de  choses,  il  me  semble  qu'il  serait  utile 
d'insérer  dans  les  Annales  tous  les  documents  authenti- 
ques que  l'on  pourrait  recueillir  en  faveur  de  l'intégrité 
des  câbles  ayant  subi  déjà  l'épreuve  de  plusieurs  années  ; 
et,  pour  en  donner  un  exemple,  je  vais  exposer  briè- 
vement ce  qui  s'est  passé  en  i835,  à  l'égard  du  pont 
«TArgentat. 

On  se  plaignait  à  bon  droit ,  depuis  quelque  temps , 
de  la  négligence  apportée  à  l'entretien  de  ce  pont.  Le 
plancher  des  trottoirs  était  usé  ou  pourri  ;  les  câbles  , 
abandonnés  à  eux-mêmes ,  laissaient  voir  de  larges  ta- 
ches de  fer  hydraté  sur  leur  surface  ;  Bref,  les  choses  en 
étaient  venues  à  ce  point,  que  M.  le  préfet  de  la  Corrèze 
crut  devoir,  par  un  arrêté  du  23  mai  i835,  prescrire  une 
nouvelle  épreuve ,  tant  pour  s'éclairer  sur  la  solidité  ac- 
tuelle des  câbles  que  pour  dissiper  les  appréhensions  du 
public. 

L'arrêté  fut  signifié  aux  concessionnaires ,  qui ,  alarmés 
d!une  mesure  aussi  extrême ,  me  demandèrent  conseil  et 
assistance.  J'obtins  sans  peine,  de  la  complaisance  de 
M.  l'ingénieur  en  chef  du  département,  un  rendez-vous 
à  Argentat,  où  notre  premier  soin  fut  de  constater  avec 
précision  la  hauteur  du  milieu  du  tablier,  par  rapport 

Annal,  des  P.  et  Ch.  MÉMOIRES.  —TOME  XI.  j  A 
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aux  seuils  des  entrées.  Le  niveau  à  bulle  et  à  lunette 
n'indiqua  aucune  différence  importante  entre  cette  hau- 
teur et  celle  qui  fut  observée  le  27  septembre  1829,  im- 
médiatement après  les  épreuves  (  45  centimètres  au-dessus 
du  seuil  de  droite),  par  une  température,  à  2  ou  3  degrés 
près ,  la  même. 

Le  premier  aperçu  nous  montrait  déjà  en  supposant 
que  les  câbles  eussent  perdu  uniformément,  sur  toute 
leur  longueur,  une  certaine  fraction  de  leur  résistance  , 
que  cette  perte  devait  être  très -minime,  puisqu'il  n'en 
résultait  aucun  abaissement  appréciable  dans  les  ta- 
bliers. 

Mais  Toxidation  pouvait  n'avoir  agi ,  d'une  manière 
sensible,  qu'en  quelques  points  de  la  longueur  des  câbles  ; 
et  la  vérification  indiquée  devenait  alors  illusoire.  M.  l'in- 
génieur en  chef  Spinasse,  ayant  remarqué  les  endroits 
que  la  rouille  semblait  avoir  plus  particulièrement  atta- 
qués ,  en  mit  les  brins  à  nu  en  raclant  le  vernis ,  et  fouilla 
aussi  profondément  que  possible,  avec  une  pointe,  dans 
les  intervalles.  On  dressa  ensuite  une  haute  échelle  contre 
les  portiques,  et  les  brins  éparpillés  que  Ion  apercevait 
à  l'origine  des  inflexions,  furent  également  visités  isolé- 
ment. Le  résultat  de  cette  consciencieuse ,  et ,  je  dois  dire, 
laborieuse  investigation  ,  fut  non-seulement  que  les  taches 
rougedtres  qui  salissaient  l'extérieur  des  câbles  ,  ne  tra- 
versaient pas  la  couche  de  peinture  ;  mais  encore  que 
tous  les  brins  mis  à  nu  offraient  la  netteté  des  fils  neufs 
sortant  des  trèjileries  (4). 

(4)  J'aurais  souhaité  que  M.  Spinasse  eût  rédigé  la  partie  de  ces  obser- 
vations qui  le  concernent  Les  lecteurs  des  Annales  y  eussent  incon- 
testablement gagné  sous  tous  les  rapports.  Voici  toutefois,  comme  pièce  à 
l'appui,  un  extrait  de  la  lettreque  m'écrivait  dernièrement  cet  ingénieur, 
dont  personne  ne  contestera  l'impai  ttalité  ,  l'exactitude  et  le  talent  : 

«  Je  voulais  répondre  à  votre  demande  de  certificat  relativement  à  la 
solidité  des  câbles  du  pont  d'Aï  gentut ,  et  si  je  ne  l'ai  pas  fait,  prenez- 
vous  en  au  courant  du  service  qui  nous  entraîne,  et  fait  laisser  en 
arrière,  tout  ce  qui  est  en  dehors.  J'étais  dans  l'intention  de  vous  au- 
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Conséquemrnent ,  les  taches  superficielles  observées 
ne  pouvaient  provenir  que  de  quelques  parcelles  des  fils 
des  ligatures  des  faisceaux;  parcelles  qui  foisonnent  ex- 
cessivement en  passant  de  l'état  métallique  à  Pétat  de 
peroxide  hydraté ,  et  peuvent,  étant  délayées  par  les 
pluies,  couvrir  des  surfaces  considérables. 

Si  l'on  veut  bien  se  figurer  maintenant  que  ces  câbles 
mal  entretenus ,  et  cependant  parfaitement  intacts  ,  ont 
étécharçésà^  ik,8o  parmillimètre  quarré  pendant  soixante 
douze  heures  d'épreuves,  en  septembre  1829  ;  que  depuis 
celte  époque,  c'est-à-dire  pendant  six  années,  ils  sont 
restés  tendus  d'une  manière  permanente,  et  sans  allon- 
gement appréciable,  à  1  ik,6o  ,  on  sera  peut-être  con- 
vaincu de  l'exagération  de  la  mesure,  qui  prescrit  de 
réduire  à  12  kilogrammes  le  travail  maximum,  et  consé- 
quemment  à  environ  7  kilogrammes  le  travail  permanent 

toriser  à  publier  ma  déclaration  bien  explicite  :  qu'ayant  fait  mettre  à 
découvert  les  brins  des  câbles  du  pont  d'Argentat,  dans  les  endroits 
mêmes  où  l'on  remarquait  sur  la  peinture  des  traces  d'oxidation  ,  j'ai 
reconnu  que  ces  brins  étaient  aussi  sains  qu'au  moment  où  ils  ont  été 
employés  ,  et  que  ce  serait  a  toit  qu'on  pourrait  s'alarmer  de  quelques 
légères  taches  qui  ne  peuvent  ècre  produites  que  par  des  atomes  de 
fer  oxidé. 

»  Je  voulais  vous  autoriser,  en  outre,  à  déclarer  que  je  me  suis  assuré 
que  le  tablier  présente  exactement  la  même  hauteur,  au  milieu  du 
pont ,  qu'à  l'époque  de  la  visite  qui  en  a  été  faite  avant  de  le  livrer  au 
public  ;  et  que  par  conséquent  il  n'y  a  pas  eu,  dans  les  câbles ,  de  nouvel 
allongement ,  signe  certain  que  leur  solidité  est  la  même  que  le  jour  où 
le  pont  fut  livré  au  passade. 

»  S'il  vous  prend  ,  comme  vous  le  dites  ,  velléité  d'une  nouvelle 
notice  sur  les  câbles  en  fils  de  1er,  vous  pouvez  y  mettre  ma  déclaration. 
N'omettez  pas  de  dire,  que  j'ai  examiné  a^ec  le  plus  grand  soin,  et 
que  je  ne  craignais  pas  de  faire  enlever  le  mastic;  qu'au  moyeu  d'une 
haute  échelle  j'ai  voulu  visiter  les  points  d'inflexion  ,  où  les  btins  des 
câbles,  bien  étalés  sur  le  chariot,  mont  paru  dans  un  parfait  état  de 
conservation. 

»  Tout  cela  n'en  laisse  pas  moins  subsister  dans  toute  leur  force  les 
reproches  que  nous  avons  a  faire  aux  agents  des  concessionnaires  de  ne 
pas  soigner  suliisamnient  l'entretien  du  pont,  etc.,  etc. 

»  SPINASSE. 

»  Tulle  j  22  décembre  l835.  » 

,4. 
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des  câbles  semblables  destinés  aux  ponts  suspendus  ac- 
tuellement en  construction. 

J  oubliais  de  parler  de  l'inégale  tension  des  brins  et  de 
ce  que  Ton  doit  en  penser.  M.  l'ingénieur  en  chef  Leblanc 
a  fort  bien  démontré  dans  les  Annales  (  i835  ,  ier  semes- 
tre),  que  les  chaînes  en  fer  forgé  sont  sujettes  à  des  in- 
convénients analogues  ;  mais  en  acceptant  dans  son  entier 
l'objection  adressée  au  fil  de  fer,  cet  ingénieur  s'est  vo- 
lontairement placé  dans  un  cas  défavorable  qui  n'existe 
pas;  viser  à  l'égalité  mathématique  des  tensions ,  ce  serait 
chercher  la  quadrature  du  cercle  ;  car  il  n'y  a  rien  de  ma- 
thématiquement exact  dans  nos  constructions.  Les  plus 
parfaites  ne  sont  que  des  approximations.  Quand  donc 
on  peut  arriver  à  confectionner  des  câbles  dont  la  force 
n'a  pas  7^  à  perdre  par  suite  de  l'inégalité  susdite  ;  on  a, 
ce  me  semble,  résolu  le  problème  autant  que  la  pratique 
puisse  le  comporter.  {Annales  des  ponts  et  chaussées, 
i834 ,  ier  semestre.  ) 

Les  faits  exposés  précédemment  [établissent  qu'avec 
une  peinture  ordinaire  à  la  céruse ,  on  peut,  sans  diffi- 
culté, empêcher  l'oxidation  des  fils  de  fer  réunis  en 
faisceaux  ;  que  serait-ce  donc,  si  l'on  voulait  substituer  à 
cette  peinture,  que  le  temps  détruit,  un  enduit  au 
caoutchouc  que  rien  n'altère? 

J'ai  proposé  il  y  a  deux  ans  ,  comme  préservatif  infail- 
lible, des  enveloppes  en  tôle  ouvertes  en  dessous  ;  mais 
ce  moyen  ne  paraît  pas  avoir  inspiré  beaucoup  de  con- 
fiance. J'aurais  souhaité  que  les  ingénieurs  qui  ne  l'ap- 
prouvent pas,  eussent  bien  voulu  en  faire  connaître  les 
motifs  dans  les  Annales,  peut-être  aurais-je  été  assez 
heureux  pour  dissiper  leurs  craintes  par  de  nouvelles  ex- 
plications. On  a  prétendu,  autant  qu'il  m'en  souvienne  , 
qu'en  couvrant  les  câbles  j'enfermais  l'ennemi  au  Heu  de  l'é- 
loigner. Mais  on  ne  peut  enfermer  un  ennemi  quelàoù  il  se 
trouve  ;  or,  il  n'y  a  pas  d'ennemi,  c'est-à-dire  d'agent  çToxi- 
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dation,  dans  un  faisceau  où  l'eaune  peut  pénétrer  par  l'effet 
de  causes  extérieures  ,  telles  que  la  pluie,  la  neige  fondue 
et  la  rosée.  La  pluie  et  la  neige  sont  évidemment  écartées 
par  une  enveloppe.  La  rosée,  qui  dans  les  nuits  sereines 
se  précipite  dans  tous  les  sens  et  sur  toutes  les  faces  des 
corps,  dont  le  refroidissement  est  plus  rapide  que  celui 
de  Fair,  pourrait  seule  mouiller  les  câbles,  si  l'enveloppe 
qui  forme  écran  ,  et  par  dessus  et  par  les  côtés ,  n'arrêtait 
le  rayonnement,  unique  cause  du  phénomène. 

Je  renvoie,  au  surplus,  aux  expériences  citées  dans 
les  diverses  notices  que  les  Annales  ont  publiées  sur  ce 
sujet  ;  expériences  qui  ne  laissent  aucun  doute  sur  l'effi- 
cacité des  enveloppes,  telles  que  je  les  ai  dernièrement 
conçues  et  proposées» 


Souillac,  27  mars  l836. 
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W  CGLXY 

ANALYSE 

c/e5  expériences  faites  à  Metz  en  \8zj  et  1828, 
par  MM.  Poncelet  et  Lesbros  , 
sur  V écoulement  de  Veau  à  travers  les  orifices  rectangu- 
laires verticaux  à  grandes  dimensions  ; 

Par  M,  le  Capitaine  de  génie  LESBROS. 

La  connaissance  des  lois  de  1  écoulement  des  fluides 
trouve  son  application  dans  plusieurs  travaux  importants 
des  places  de  guerre,  et  particulièrement  dans  la  con- 
struction des  manœuvres  d'eau.  Elle  fait  depuis  longtemps 
l'objet  des  recherches  des  physiciens  et  des  ingénieurs. 
Ellea  été  le  sujet  d'expériences  entreprises  à  l'école  du  gé- 
nie de  Mézières,  par  des  hommes  distingués  qui  ont  appar- 
tenu au  corps  du  génie  ,  tels  que  Bossut ,  Dubuat ,  Béné- 
zech  et  Dobenheim.  En  18^7,  M.  le  général  Sabatier, 
alors  commandant  de  l'école  de  l'artillerie  et  du  génie, 
nous  proposa,  à  M.  Poncelet  et  à  moi ,  de  continuer  les 
expériences  de  ces  savants.  Nous  acceptâmes  cette  tâche 
avec  empressement ,  malgré  les  difficultés  de  toute  espèce 
qu'elle  présentait  ;  nous  fîmes  nos  premières  expériences 
à  la  fin  de  1827,  et  depuis  cette  époque ,  nous  les  avons 
continuées  sans  interruption.  Les  dépenses  qu'elles  ont 
nécessitées  ont  été  acquittées  sur  un  fonds  spécial  ac- 
cordé chaque  année  par  le  ministre  de  la  guerre,  au- 
quel les  rapports  de  nos  travaux  étaient  adressés.  Les 
résultats  que  nous  avons  obtenus  à  la  fin  de  1827  et 
au  commencement  de   1828,  ont  fait  la   matière  d'un 
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mémoire  dont  nous  ne  présentons  ici  qu'une  courte 
analyse  (i). 

Exposé  succinct  de  l'état  de  l' hydraulique-pratique , 
lorsqu'on  a  commencé  les  nouvelles  expériences. 

\°  Les  lois  du  mouvement  de  l'eau,  dans  les  canaux  et 
les  tuyaux  de  conduite  réguliers  une  grande  longueur, 
sont  connues;  mais  l'on  manque  d'expériences  sur  les 
conduites  d'une  petite  longueur,  dans  lesquelles  le  mou- 
vement des  eaux  ne  peut  devenir  uniforme.  Dans  le  cas 
où  ces  canaux  sont  découverts  à  la  partie  supérieure,  où 
ignore  même  la  quantité  d'eau  qui  sort  par  le  pertuis  qui 
les  alimente.  Bossut,  qui  en  a  parlé  le  premier,  s'est 
contenté  de  dire,  sans  relater  aucune  expérience,  que 
l'orifice  fournit  alors  la  même  quantité  d'eau  que  si  le 
canal  n'existait  pas  (2)  ;  Dubuat  a  depuis  admis  cette 
règle  sans  la  vérifier  (3),  et  personne  ne  s'en  est  plus 
occupé  après  lui. 

Ainsi  ,  l'on  n'a  aucune  donnée  positive  sur  cette  partie 
de  l'hydraulique-pratique ,  qui  se  rapporte  précisément 
aux  dispositions  le  plus  généralement  en  usage  pour  les 
prises  d'eau  et  les  écluses  de  la  fortification  ou  de  la  navi- 
gation et  des  usines. 

20  On  s'est  beaucoup  occupé  de  l'écoulement  de  l'eau, 
se  précipitant  librement  dans  l'air  à  travers  les  orifices 
percés  en  minces  parois  planes ,  et  complètement  isolés 
du  réservoir.  On  a  cherché  à  déterminer,  dans  ce  cas  ,  ce 
qu'on  nomme  improprement  le  coefficient  de  contraction 
de  la  veine ,  et  que  nous  nommerons  le  coefficient  de 

(1)  Ce  mémoire,  fort  volumineux,  qui  est  accompagné  de  quatorze 
feuilles  de  dessin  et  d'un  grand  nombre  de  tableaux,  est  déposé  aux 
archives  du  comité.  Il  a  été  présenté  à  l'Académie  des  sciences  qui  l'a 
jugé  digne  d'être  inséré  en  entier  dans  les  Mémoires  des  savants  étran- 
gers. 

(a)  Hydrodynamique ,  tome  II  ,  page  207. 

(3)  Principes  d'hydraulique  ,  tome  I  ,  page  263  ,  §  189  et  suivants. 
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correction ,  devant  servir  de  multiplicateur  à  la  dépense 
calculée  par  les  formules  théoriques ,  pour  en  faire  la 
dépense  réelle  des  orifices.  Mais  les  pertuis  en  usage  dans 
la  pratique,  au  lieu  d'être  tout  à  fait  isolés  du  réservoir, 
en  sont  souvent  plus  ou  moins  rapprochés,  et  sont  ac- 
compagnés, vers  l'intérieur  de  ce  réservoir,  de  murs  en 
aile  plus  ou  moins  longs ,  plus  ou  moins  évasés  ;  circon- 
stances qui  toutes  modifient  les  lois  de  l'écoulement. 

Les  auteurs  s'accordent  à  penser  que  le  coefficient  de 
correction  augmente  à  mesure  que  la  distance,  entre  les 
bords  de  l'orifice  et  les  parois  du  réservoir,  diminue.  Mais 
quelles  sont  les  lois  de  cette  augmentation  dans  chaque 
cas  particulier,  et  pour  toutes  les  combinaisons  qui  se 
rencontrent  dans  la  pratique  (4)  ? 

Voilà  de  bien  grandes  lacunes  qui  arrêtent  à  chaque 
pas  dans  les  applications  de  l'hydraulique,  et  qui  exigent 
un  très-grand  nombre  d'expériences. 

3°  Pour  le  cas  des  orifices  percés  en  minces  parois  pla- 
nes, et  complètement  isolés  des  faces  du  réservoir,  on 
admet  généralement  que  le  coefficient  de  correction  varie 
avec  la  charge  pour  le  même  orifice  ;  et ,  pour  une  même 
charge,  avec  les  dimensions  de  l'orifice. 

La  première  assertion  est  basée  sur  les  expériences  de 
Mariotte  et  de  Bossut,  qui,  opérant  en  commun  sur  un 
orifice  circulaire  vertical  d'un  pouce  de  diamètre ,  avec 

(4)  M.  Bidone  a  fait  quelques  expériences  sur  cet  objet  {Académie  de 
Turin,  tome  XXVII,  1828,  page  118).  Il  a  trouvé  que  lorsque  la  con- 
traction est  nulle  sur  un,  deux  ou  trois  côtés  de  l'orifice  (  c'est-à-dire 
lorsqu'une,  deux,  etc.,  faces  du  réservoir  sont  dans  le  prolongement 
des  bords  de  l'orifice),  le  coefficient,  qui  est  de  0.619  lorsque  la  con- 
traction est  complète,  devient  successivement  0.639,  o.656 ,  0.694. 
Mais,  outre  qu'il  ne  s'est  occupé  que  d'une  seule  disposition  d'orifice  , 
Ton  remarquera  que  son  appareil  était  très-petit ,  et  que  l'orifice  ,  qui 
était  qaarré ,  avait  moins  de  6  lignes  de  côté ,  tandis  que  les  charges 
n'ont  varié  qu'entre  142  et  238  lignes  ,  par  conséquent  entre  vingt- 
quatre  fois  et  quarante  fois  la  hauteur  de  l'orifice  »  c'est-à-dire  que 
toutes  les  charges  étaient  supérieures  à  celles  qu'on  rencontre  ordinai- 
rement dans  la  pratique. 
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une  charge  d'une  ligne  sur  son  sommet  (  pour  la  détermi- 
nation du  pouce  de  fontainier) ,  ont  trouvé  o.65  ou  o  66 
pour  le  coefficient  de  correction  de  la  dépense  théorique, 
tandis  que  Bossut,  pour  des  charges  qui  surpassent  cent 
fois  le  diamètre  de  cet  orifice ,  n'a  obtenu  en  particulier 
que  0.617. 

D'autres  observateurs ,  en  opérant  sur  des  orifices  de 
grandeurs  très  -  inégales ,  et  avec  des  charges  qui  ont 
varié  depuis  dix  fois  jusqu'à  deux  cents  et  même  trois 
cents  fois  les  diamètres  de  ces  orifices,  n'ont  trouvé,  pour 
le  coefficient  de  correction,  que  des  valeurs  sensible- 
ment constantes,  et  qui  s'écartent  très  -  peu  de  leur 
moyenne  0.619.  Mais  il  est  évident  que  le  coefficient  ne 
peut  passer  brusquement  de  la  valeur  0.66  ou  0.69  rela- 
tive à  la  charge  d'une  ligne  (5);  à  celle  0.617  ou  0.619 
qui  concerne  les  fortes  charges  ,  et  que  des  variations  doi- 
vent se  faire  sentir  pour  les  charges  intermédiaires  ,  qui 
sont  précisément  celles  qu'on  rencontre  le  plus  souvent 
dans  la  pratique,  et  qui  intéressent  particulièrement  le 
jaugeage  des  cours  d'eau;  ainsi ,  de  nouvelles  expériences 
devenaient  indispensables. 

Quant  aux  variations  dues  au  changement  de  grandeur 
de  l'orifice,  le  coefficient  doit  être,  d'après  M.  Hachette  , 
de  0.78  pour  les  orifices  au-dessous  de  om.ooi  de  dia- 
mètre ;  de  0.69  à  0.74  pour  les  orifices  de  om.oi  à  om.o2  , 
d'après  Mariotte  et  Newton  ;  et  de  0.60  à  0.62  pour  les 
orifices  de  om.02  et  au-dessus  ,  suivant  d'autres  observa- 
teurs. Or  il  est  évident  que  le  coefficient ,  d'abord  de  0.78, 
ne  peut  se  réduire  tout  à  coup  à  0.74  ou  à  0.69,  puis 
à  0.62  ou  à  0.60,  et  qu'il  doit  avoir  des  valeurs  intermé- 
diaires qu'il  est  important  de  rechercher. 


(5)  M.  Hachette ,  en  répétant  l'expérience  relative  au  pouce  du  fon- 
tainier, a  trouvé  0.69  pour  la  valeur  du  coefficient  de  correction  (  Traite 
élémentaire  des  machines  ,  édition  de  1828  ,  rapport  fait  à  l'Académie 
des  sciences  ). 
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Au  reste,  ces  résultats  ne  sont  relatifs  qu'aux  orifices 
circulaires,  et  des  expériences  étaient  nécessaires  pour 
les  orifices  rectangulaires  verticaux  qu  on  emploie  ordi- 
nairement dans  la  pratique.  En  etfet,  dans  les  expériences 
de  Bossut  qui  se  rapportent  à  ce  dernier  cas,  les  orifices, 
qui  étaient  quarrés,  n'ont  pas  excédé  2  pouces  de  côté  ; 
dans  celles  de  Michelotti ,  sur  de  pareils  orifices  ,  le  côté 
s'est  élevé  jusqua  3  pouces  ;  mais  il  n'a  opéré  qu'avec 
de  très-fortes  charges  ,  toutes  au-dessus  de  celles  de  la 
pratique;  et  de  plus  il  a  trouvé,  pour  le  coefficient  de 
correction,  des  valeurs  supérieures  à  celles  obtenues  pour 
les  orifices  de  2  pouces.  Enfin  M.  Bidone ,  en  opérant  sur 
un  orifice  rectangulaire  vertical  d'environ  4  lignes  de 
hauteur  (  9  millimètres  ) ,  et  dont  il  a  fait  varier  la  largeur 
depuis  i 8  jusqu'à  1 4^zJ  lignes ,  a  obtenu  un  coefficient  sen- 
siblement constant  et  compris  entre  0.62  et  0.626  ,  tandis 
que  les  expériences  de  Newton  et  de  Mariotte  le  portent 
à  0.71  et  0.74*  pour  des  orifices  circulaires  de  diamètres 
même  supérieurs  à  om.oii,  et  avec  des  charges  pro- 
portionnellement plus  fortes  que  celles  employées  par 
M.  Bidone  (6). 

En  général ,  tontes  ces  expériences  présentent  beau- 
coup d'incertitude  dans  les  résultats,  et  ne  donnent  que 
des  faits  isolés  qui  ne  peuvent  servir  à  établir  des  lois; 
ils  ne  sont  d'ailleurs  le  plus  souvent  relatifs  qu'à  des  cir- 
constances trop  éloignées  de  la  pratique  ,  et  ont  été  ob- 
tenus avec  des  appareils  trop  petits  et  pour  la  plupart 
défectueux. 

Il  existe  toutefois  quelques  expériences  qui  ont  été 
faites  dans  la  pratique,  et  qu'il  est  essentiel  de  mentionner 
ici.  Ce  sont  : 

i°  Celles  de  Pin  et  Lespinasse,  sur  les  grandes  vannes 
des  portes  d'écluse  du  canal  du  Midi ,  rapportées  par  le 
général  Andréossy  (7). 


(6)  Mémoires  de  V Académie  de  Turin ,  l823,  pages  92  et  suivantes. 

(7)  Histoire  du  canal  du  Midi ,  tome  I  »  page  211  et  a5i- 
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D'après  ce  que  dit  cet  auteur,  la  contraction  devait  être 
à  peu  près  nulle  sur  la  base  du  pertuis,  et  complète  sur  les 
trois  autres  côtés  ;  mais  les  circonstances  essentielles  des 
expériences  ne  sont  point  relatées,  et  Ton  ne  peut  ajouter 
aucune  confiance  aux  résultats  qui  sembleraient  indi- 
quer que  le  coefficient  de  correction  a  varié  depuis  0.59 
jusqu'à  o  85. 

20  Les  expériences  particulières  de  Lespinasse  ,  sur  les 
grandes  vannes  des  portes  d'écluse  du  même  canal  (8). 

Ces  mêmes  expériences  se  trouvent  comprises  parmi 
celles  que  rapporte  le  général  Andréossy  ;  mais  avec  des 
coefficients  plus  forts,  parce  que  le  général  attribue  aux 
orifices  des  aires  plus  petites  que  celles  admises  par  Les- 
pinasse. Parmi  ces  expériences ,  cinq  sont  fausses  ,  d'après 
Lespinasse  lui-même,  et  les  quatre  autres  ont  donné  0.624 
pour  la  valeur  moyenne  du  coefficient  de  correction  ,  rela- 
tif à  des  charges  comprises  entre  1.90  et  4-/îI- 

3°  Une  expérience  de  M.  Lapeyre,  sur  les  portes  de 
l'écl  use  du  vieux  bassin  du  Havre ,  qui  a  donné  0.626  pour 
le  coefficient  de  correction  (9). 

4°  Les  expériences  de  M  Kypke ,  sur  les  grandes  portes 
des  écluses  de  Bromberg  en  Prusse  (10). 

Dans  ces  expériences,  un  orifice  de  o.56  de  hauteur 
a  donné  un  résultat  plus  fort  que  celui  de  0.42,  ce  qui 
est  contraire  aux  idées  reçues;  mais  la  moyenne  géné- 
rale des  coefficients,  pour  une  charge  d'environ  2.80, 
esto.6i3. 

Ce  résultat  s  accorde  avec  ceux  de  Lespinasse  et  de 
M.  Lapeyre;  il  diffère  peu  de  ceux  obtenus  par  Bossut 
et  par  Michelotti ,  avec  de  petits  appareils  pour  des  ori- 
fices en  minces  parois  planes,  isolés  dans  tous  les  sens 


(8)  Mémoires  de  l'Académie  de  Toulouse  ,  tome  II ,  année  1784  p-  3(). 
(y)  Voyez  Y  Architecture  hydraulique  de  Belidor,  avec  notes  par  M.  Na- 
vier,  note  ck  ,  page  280. 
(10)  Eytelwein  ,  Manuel  de  mécanique  et  d'hydraulique  ,  pages  t$j. 
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des  faces  du  réservoir.  Cette  concordance  fait  penser 
qu'on  peut  l'adopter  définitivement  pour  calculer  la 
quantité  d'eau  qui  sort  par  les  vannes  des  portes  d'écluses, 
sous  des  charges  moyennes  de  2nl.oo  et  avec  de  fortes  ou- 
vertures ;  mais  c'est  la  seule  conséquence  qu'on  puisse 
déduire  de  ces  expériences  faites  sur  des  dispositifs  trop 
grands ,  et  qui  ne  se  prêtaient  pas  immédiatement  aux 
évaluations  rigoureuses. 

Nous  disons  que  les  dispositifs  étaient  trop  grands, 
parce  qu'en  effet  l'étendue  même  de  leurs  dimensions  est 
un  obstacle  à  l'exactitude  des  expériences  ,  vu  l'obligation 
de  faire  intervenir  alors ,  dans  les  observations  ,  le  con- 
cours de  plusieurs  personnes.  On  atteindra  mieux  le  but 
en  déterminant  les  lois  avec  des  appareils  de  moyenne 
grandeur,  dont  les  dispositions  se  rapprochent  convena- 
blement de  celles  de  la  pratique  ;  et,  observant  ensuite  les 
modifications  que  subissent  ces  lois  en  passant  à  de  très- 
grandes  dimensions.  C'est  par  cette  raison  que  nous  avons 
adopté  le  dispositif  dont  nous  allons  donner  la  description 
succincte. 

Parties  principales  de  V appareil  qui  a  servi  aux 
nouvelles  expériences. 

Cet  appareil  comprend  cinq  parties  principales ,  savoir  : 
i°  Un  vaste  bassin  d'alimentation  de  plus  de  a5  oooœ.oo 
quarrés  de  superficie  ,  formé  par  les  fossés  même  du  front 
Saint-Vincent,  à  Metz; 

2°  Un  réservoir  spécialement  destiné  aux  expériences, 
et  dont  la  surface  est  d'environ  i  6oom.oo  quarrés,  avec 
une  profondeur  d'eau  qui  peut  varier  à  volonté  depuis  o 
jusqua  3m.70,  au  moyen  de  digues  ,  de  vannes  et  canaux 
d'entrée  et  de  fuite ,  construits  exprès  et  disposés  de  ma- 
nière à  régler  le  niveau  des  eaux  à  telle  hauteur  qu'on 
veut ,  et  à  l'y  maintenir  pendant  la  durée  de  chaque  ex- 
périence distincte  ; 
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3°  Un  bassin  en  charpente  de  3™. 68 de  largeur,  3m.oode 
longueur,  et  2m.yo  de  profondeur,  destiné  à  recevoir  les 
orifices  soumis  à  l'expérience  ; 

4°  Un  bassin  de  jaugeage,  aussi  en  charpente  et  par- 
faitement étanche ,  pour  recueillir  et  mesurer  l'eau  qui 
sort  par  les  orifices,  et  dont  la  capacité  est  d'environ 
25  ooo,iuoo,  afin  de  pouvoir  opérer,  au  besoin,  sur  des 
ouvertures  capables  de  fournir  des  quantités  d'eau  com- 
parables à  celles  qui  sortent  par  les  plus  grands  pertuis 
des  écluses  de  la  fortification  ; 

5°  Des  orifices  d'écoulement  qui  peuvent  se  prêter  à 
toutes  les  combinaisons  de  la  pratique. 

Quant  aux  moyens  de  précision  mis  en  usage  pour  faire 
les  observations,  sans  entrer  dans  le  détail  des  appareils 
qui  sont  en  très-grand  nombre ,  on  doit  dire  qu'on  s'est 
servi ,  pour  la  mesure  du  temps  ,  d'une  excellente  montre 
à  plume  ,  de  Bréguet ,  donnant  les  dixièmes  de  seconde  ; 
que  les  ouvertures  des  orifices  ,  les  charges  d'eau  dans  le 
réservoir,  ainsi  que  les  hauteurs  du  fluide  dans  le  bassin 
de  jaugeage  qui  sert  à  mesurer  le  volume  du  liquide 
fourni  par  chaque  expérience ,  ont  toujours  été  estimés 
jusque  dans  les  dixièmes  de  millimètre ,  de  manière  à 
obtenir,  lors  même  des  circonstances  les  plus  défavora- 
bles, un  degré  d'approximation  qui  allât  au  moins  à  ^  du 
résultat  total. 

Résumé  des  résultats  obtenus  à  la  fin  de  1827  et  au 
commencement  de  1828. 

Ces  résultats  ne  comprennent  qu'une  très-petite  partie 
de  ceux  que  nous  avons  obtenus  jusqu'à  ce  jour  ;  ils  con- 
cernent des  orifices  rectangulaires  verticaux  de  20  centi- 
mètres de  base ,  percés  en  minces  parois  et  complètement 
isolés  du  réservoir,  dans  le  cas  où  les  orifices  sont  limités 
par  une  vanne  mobile  ,  qui  permet  d'augmenter  ou  de  di- 
minuer, à  volonté ,  la  hauteur  de  l'ouverture,  comme  dans 
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celui  où,  n'étant  point  fermés,  ils  forment  ce  qu  on  ap- 
pelle un  déversoir. 

Ils  sont  de  deux  espèces;  les  uns  sont  relatifs  aux  dé- 
penses sous  différentes  charges  et  pour  diverses  hauteurs 
d'ouverture;  les  autres  se  rapportent  au  levé  des  veines 
fluides  qui  sortent  par  les  mêmes  orifices. 

La  PI  CXIV  représente  la  veine  qui  jaillit  par  un  orifice 
quarré  de  om.2o  de  côté,  sous  une  charge  de  im.68  sur  son 
centre.  Les fig.  3  ,  4  i  5  ,  6 ,  7,  8 ,  9 ,  10,  11  et  12,  sont  des 
sections  de  cette  veine  prises  parallèlement  à  l'orifice, 
aux  distances  indiquées  dans  la,  fig.  1.  La  petitesse  de 
l'échelle  n'a  permis  de  coter  leurs  dimensions  que  de  ora.02 
en  om.02  ,  bien  qu'elles  aient  été  levées  de  centimètre  en 
centimètre,  et  même  de  demi-centimètre  en  demi-centi- 
mètre dans  le  voisinage  des  arêtes.  La  fig.  2  est  la  pro- 
jection, sur  le  plan  de  l'orifice,  de  toutes  ces  sections 
construites  à  une  échelle  double  ;  l'on  remarquera  que  les 
deux  courbes  qui  partent  de  chacun  des  angles  de  l'ori- 
fice y  sont  tracées,  et  qu'elles  forment  des  lignes  parfai- 
ment  continues  ,  ce  qui  prouve  l'exactitude  des  opérations 
du  levé.  L'on  a  indiqué  ,  sur  ces  dix  figures,  le  contour 
de  l'orifice  avec  les  traces  du  plan  horizontal  et  du  plan 
vertical  qui  contiennent  son  axe,  afin  qu'on  puisse  juger 
des  modifications  que  la  veine  éprouve  successivement 
dans  sa  forme  et  dans  sa  position.  Enfin  la  Jig.  1  est  une 
simple  élévation  latérale  et  verticale  de  la  veine,  sur  un 
plan  parallèle  à  l'axe  de  l'orifice.  La  position  de  chaque 
section  transversale  est  indiquée  sur  cette  élévation  par 
une  ligne  et  une  lettre  de  renvoi  (1 1). 

Ce  levé  a  fourni  le  moyen  de  dresser  une  table  des 
contractions  de  la  veine  en  divers  points  de  sa  longueur. 
Cette  question  intéressante  qui  ,  depuis  Newton  ,  a  été 


(11)  Le  modèle  de  cette  veine  a  été  exécuté  en  relief  et  de  grandeur 
naturelle ,  sur  une  longueur  de  oœ.5o,  dans  les  ateliers  de  précision  de 
l'école  d'application  du  génie  et  de  l'artillerie  :  il  est  déposé  à  l'Institut. 
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l'objet  des  recherches  d'habiles  physiciens  et  géomètres  , 
n'avait  pu  jusqu'ici  être  traitée,  à  beaucoup  près ,  avec 
autant  de  précision,  vu  la  nature  des  moyens  employés 
dans  les  opérations.  Il  en  résulte  que  la  plus  petite  sec- 
tion de  la  veine  est  située  à  om.3o  de  l'orifice  (  une  fois  et 
demie  la  largeur  de  celui-ci),  et  que  sa  surface  est  de  225.06 
centimètres  quarrés.  Son  rapport  à  l'aire  de  l'orifice  est 
donc,  à  très-peu  de  chose  près  ,  JJ|  =  0.662 5  =  c'est- 
à-dire  que  le  côté  de  la  section  de  plus  forte  contraction  y 
considérée  comme  un  véritable  quarré,  serait  les  |  de  celui 
de  l'orifice. 

S'il  était  vrai  que  la  vitesse  moyenne  des  filets  fluides , 
dans  1  a  section  contractée ,  fût  égale  à  leur  vitesse  moyenne 
à  la  sortie  de  l'orifice ,  telle  que  la  donnent  les  formules 
théoriques  ,  le  rapport  0.5625  de  Taire  de  la  section  con- 
tractée à  celle  de  l'orifice,  devrait  exprimer  aussi  le  rap- 
port de  la  dépense  réelle  à  la  dépense  calculée  par  la 
formule,  tandis  que  l'expérience  donne  0.602  pour  ce 
dernier  rapport.  Ce  résultat ,  beaucoup  plus  fort  que  le 
premier,  est  en  contradiction  avec  ceux  obtenus  par  d'au- 
tres observateurs ,  notamment  pour  les  orifices  circulaires, 
et  semble  prouver  qu'il  n'y  a  aucune  comparaison  certaine 
à  établir  entre  les  vitesses  moyennes  calculées  par  les 
formules  en  usage,  et  les  vitesses  moyennes  effectives 
conclues  de  la  dépense  réelle ,  et  considérées  dans  la  sec- 
tion contractée» 

En  faisant  le  levé  des  veines  fluides  qui  jaillissent  par 
les  déversoirs,  nous  avions  principalement  en  vue  de  dé- 
terminer le  rapport  entre  la  charge  du  fluide  H  sur  la 
base  de  ces  sortes  d'orifices  ,  mesurée  en  avant  ou  sur  les 
côtés,  en  un  point  où  le  liquide  est  parfaitement  stagnant, 
et  la  charge  moyenne  h  prise  dans  le  plan  même  du  dé- 
versoir. Cette  recherche  est  très-importante,  parce  que 
la  hauteur  H  entre  seule  dans  les  formules  en  usage  pour 
le  calcul  de  la  dépense  ,  et  cependant  souvent  il  est  très- 
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difficile  de  la  mesurer,  tandis  qu'on  obtient  aisément  h  :  il 
faut  donc  alors  pouvoir  conclure  la  première  de  ces  quan- 
tités de  la  seconde ,  afin  d'arriver  à  l'évaluation  de  la 
dépense  réelle. 

M.  Navier,  en  se  basant  sur  le  principe  de  la  moindre 
action ,  a  trouvé  qu'on  devait  avoir,  pour  tous  les  cas , 
A  =  0.72 5  H  (ia)  ;  tandis  que  les  expériences  de  MM.  Bi- 
done  et  Eytelwein  indiquent ,  au  contraire,  que  le  rap- 
port y- est  variable  avec  la  charge  et  avec  la  largeur  du 

déversoir.  Nos  expériences  ont  confirmé  ces  derniers  ré- 
sultats ,  et  elles  ont  fait  voir  : 

i°  Que  la  largeur  du  déversoir  restant  la  même,  le 

rapport   -j-  augmente  à  mesure  que  la  charge  diminue  5 

20  Que  la  charge  moyenne  A,  déduite  de  la  section 
faite  parle  plan  du  déversoir,  diffère  en  général  très-peu 
de  l'ordonnée  qui  répond  au  milieu  de  ce  déversoir  ;  en 
sorte  que,  pour  les  charges  de  om.o3  et  au-dessous ,  l'on 
peut  se  contenter  de  mesurer  une  seule  ordonnée  du  profil 
sans  le  lever  tout  entier. 

Après  avoir  dressé  par  interpolation  une  table  des  va- 
leurs de  —  correspondantes  aux  diverses  valeurs  de  H  ; 

j'ai  cherché  s'il  ne  serait  pas  possible  de  lier  ces  quan- 
tités par  une  loi  mathématique.  Divers  essais  infructueux 
m'ont  amené  à  construire  une  courbe  qui  avait  pour 
H 

abscisses  —,  et  pour  ordonnée  les  dépressions  H — h  que 

la  surface  du  fluide  éprouve  dans  le  plan  du  déversoir. 
Cette  courbe  paraissait  avoir  beaucoup  d'analogie  avec 
l'hyperbole,  et  j'en  ai  déterminé  les  asymptotes  par  les 
considérations  suivantes  : 

H 

i°  A  mesure  que  la  charge  augmente,  le  rapport  -y 


(12)  Architecture  hydraulique  de  Bélicior,  note  cm  ,  page  378. 
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s  approche  sans  cesse  de  l'unité  qui  est  évidemment  sa 
limite  inférieure,   puisque  toujours  H  est  plus  grand 

H 

que  h;  ainsi  l'ordonnée  correspondante  à  —  =  i  doit 

être  une  asymptote  de  la  courbe  ; 

2°  En  vertu  de  l'adhérence  qui  retient  le  liquide  contre 
les  parois  du  déversoir,  l'écoulement  doit  cesser  ;  c'est- 

H 

à-dire  h  être  nul,  et  par  conséquent  —  être  infini  lors- 
que H  et  par  suite  H  —  h  conservent  encore  une  cer- 
taine valeur. 

L'expérience  m'avait  en  effet  démontré  que  l'écoulement 
n'avait  plus  lieu  lorsque  H  n'était  plus  que  de  imi11,  6  à  2mil1*; 
ainsi ,  en  prenant  une  moyenne  entre  ces  deux  résultats , 
la  courbe  devait  avoir  pour  asymptote  une  parallèle  à 
l'axe  de  sabscisses  correspondante  à  H — h  =  imiI1-8.  Cette 
courbe  était  donc  une  hyperbole  équilatère  qui  avait  pour 

équation  :        — (H  —  h — i.8)  =  c(le  millimètre 

étant  pris  'pour  unité,  et  c  étant  une  constante  qu'il 
s'agissait  de  déterminer  ).  En  substituant  successivement 

dans  cette  équation  les  valeurs  ~  et  de  H~A,  données 

par  l'expérience ,  j'ai  obtenu  pour  c  des  quantités  pres- 
que constantes  j  et  qui  s'écartaient  surtout  très-peu  de 
leur  moyenne  imilI  3i9  ;  j'en  ai  conclu  que  les  charges  H  et  h 

étaient  liées  par  la  relation      — (H — h — i  .8)=  i  .3i9, 

de  laquelle  on  déduit  très-aisément  H  en  fonction  de  h , 
et  réciproquement,  en  ayant  soin  de  donner  au  radical 
le  signe  +  dans  le  premier  cas  ,  et  le  signe  —  dans  le 
second. 

Cette  formule  ,  qui  reproduit  tous  les  résultats  des 
expériences  à  moins  de  ~  près  de  la  valeur  de  H  7  est 
très-remarquable   en  ce  qu'elle  satisfait  aux  deux  limites 

Annal,  des  P.  et  Ch.  MÉMOIRES,  -«.tome  XI.  i  r) 
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du  phénomène  ;  c/est-à-dire  au  cas  où  la  charge  est  infinie, 
et  à  celui  où  elle  n'est  plus  suffisante  pour  vaincre  les 
forces  d'adhésion  qui  retiennent  le  fluide  contre  la  paroi 
inférieure  de  l'orifice.  De  plus,  en  lui  donnant  l'exten- 
sion convenable  ,  elle  comprend  les  résultats  obtenus  dans 
des  cas  analogues  par  M.  Bidone  (i3),  ce  qui  est  encore 
une  preuve  de  son  exactitude  et  de  sa  généralité. 

Les  résultats  des  expériences  sur  les  dépenses  des 
orifices,  font  Fobjet  de  onze  tableaux  détaillés;  elles  ont 
fourni  le  moyen  ,  en  traçant  des  courbes  d'interpolation  , 
de  dresser  une  table  générale  des  coefficients  de  correc- 
tion, applicable  à  chacune  des  formules  en  usage  jus- 
qu'ici ,  dans  le  cas  où  les  charges  sont  mesurées  loin  de 
l'orifice,  en  un  point  où  le  liquide  est  parfaitement  sta- 
gnant, et  dans  celui  où  ces  charges,  ainsi  qu'on  le  pra- 
tique souvent ,  sont  prises  au  contraire  immédiatement 
au-dessus  de  l'orifice. 

Ces  divers  tableaux  ont  beaucoup  trop  d'étendue 
pour  trouver  plaç£  d^ns  cette  courte  analyse  ;  mais  on  y 
supplée  : 

i°  Par  deux  tableaux  résumés  insérés  à  la  fin  de  cette 
note  ,  l'un ,  pour  les  orifices  limités  à  la  partie  supérieure, 
l'autre  pour  les  déversoirs.  Ils  comprennent  les  dépenses 
données  par  l'expérience,  ainsi  que  les  coefficients  de  cor- 
rection relatifs  aux  charges  mesurées  loin  des  orifices, 
et  à  la  plus  simple  de  toutes  les  formules  en  usage 
pour  calculer  la  dépense  de  chacune  de  ces  deux  espèces 
d'orifices  ; 

•/  Par  les  courbes  d'interpolation  (fig.  i3  et  i4)  con- 
struites avec  les  données  de  ces  tableaux  (  colonnes  2  et  4). 

Les  formules  théoriques  n'étant  qu'un  moyen  commode 
pour  arriver  à  l'évaluation  de  la  dépense  réelle ,  à  l  aide 


(i3)  Mémoires  de  l'Académie  de  Turin ,  1824,  pages  3o?  et  32?. 
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d'un  coefficient  variable  selon  la  formule  qu'on  emploie  , 
il  est  indifférent  de  prendre  Tune  ou  l'autre,  et  la  plus 
simple  est  la  meilleure.  Il  importe  également  fort  peu  de 
mesurer  les  charges  loin  ou  près  de  l'orifice ,  pourvu 
qu'on  applique  aux  formules  le  coefficient  de  correction 
qui  leur  convient  dans  chacun  des  deux  cas  distincts;  mais 
comme  les  mesures  présentent  beaucoup  d'incertitude 
dans  le  second  cas,  surtout  pour  les  faibles  hauteurs 
d'eau  y  parce  qu'il  s'amasse  de  l'écume  près  de  l'orifice , 
qu'il  s'y  forme  des  remous,  des  tournoiements,  etc.;  il 
est  préférable  de  prendre  les  charges  en  un  point  où  le 
liquide  soit  stagnant,  et  c'est  ce  que  nous  supposerons 
dans  tout  ce  qui  va  suivre. 

La  Jig.  i3  représente,  pour  les  orifices  limités  à  la  partie 
supérieure  par  une  vanne,  les  coefficients  de  correction  K 

de  la  formule  la  ]/7gïi=D  (M). 

Dans  cette  formule,  qui  est  la  plus  simple  de  toutes 
celles  qu'on  emploie,  g  =  9™. 8088  exprime  la  gravité, 
l  et  a  la  largeur  et  la  hauteur  de  l'orifice ,  et  h  la  charge 
sur  son  centre ,  mesurée  en  un  point  où  le  liquide  est 
stagnant.  Les  abscisses  AX,  dont  l'origine  est  en  A,  re- 
présentent, à  l'échelle  de  ~,  les  charges  sur  le  sommet 
de  l'orifice  ;  et  les  ordonnées  AY  donnent  à  l'échelle  de  -  , 
les  coefficients  de  correction  correspondants,  diminués 
de  0.6  ,  afin  de  restreindre  les  dimensions  de  la  figure. 
D'après  cela  ,  si  la  longueur  absolue  d'une  ordonnée,  au- 
dessus  de  l'axe  AX,  est  de  o  166,  le  coefficient  qu'elle 
représente  sera  0.6-f-  0.0166=  0.6166.  Si,  au  contraire, 
cette  longueur  est  de  0.01  au-dessous  de  AX,  le  coef- 
ficient sera  de  0.6  —  0.01=0.59.  Pour  distinguer  les 
courbes  entre  elles,  on  a  écrit  en  plusieurs  de  leurs  points, 
la  hauteur  des  orifices  auxquels  elles  appartiennent; 
ainsi,  les  courbes  cotées  1,  2,  etc.,  se  rapportent  aux  ori- 
fices de  1  ,  de  2,  etc.,  centimètres  de  hauteur. 

La  fig.  14  est  relative  aux  déversoirs;  elle  donne  les 

i5. 
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coefficients  de  correction  K'  de  la  formule  ordinaire 
H  =  lh[/^h  (N). 

Dans  cette  formule,  l  indique  la  largeur  du  déver- 
soir, et  h  la  charge  sur  sa  base,  mesurée  en  avant  ou 
sur  le  côté,  en  un  point  où  la  dépression  ne  se  fait  pas 
sentir.  Les  abscisses  AX  représentent  les  charges  sur  la 
base  à  l'échelle  de  ^,  et  les  ordonnées  AY  expriment ,  à 
la  même  échelle,,  les  coefficients  diminués  de  0.40. 

Les  résultats,  donnés  par  l'expérience ,  sont  indiqués 
par  un  point  sur  chaque  courbe.  Il  est  bien  digne  de  re- 
marque, que,  sura4*  expériences  distinctes ,  faites  sou- 
vent à  de  grands  intervalles  de  temps,  il  n'y  en  ait 
qu'une  seule  qui  présente  une  anomalie,  encore  ne  s'é- 
carte-t-elle  que  de  ~  du  vrai  résultat.  Elle  est  relative 
à  l'orifice  de  om.2o,  sous  une  charge  de  im.i25o,  et  est 
cotée  20. a  sur  la  fig.  i3. 

Cette  parfaite  continuité  des  courbes  des  coefficients 
suffirait  à  elle  seule  pour  prouver  l'exactitude  de  nos  opé- 
rations ;  mais  elle  ressort  bien  mieux  encore  de  la  com- 
paraison de  nos  résultats ,  avec  ceux  obtenus  par  les  au- 
teurs les  plus  estimés.  En  effet,,  si  l'on  ne  considère, 
pour  la  grandeur  des  orifices  limités  a  la  partie  supé- 
rieure par  une  vanne,  que  leur  hauteur  verticale,  et, 
pour  la  grandeur  des  charges ,  que  leur  rapport  à  cette 
même  hauteur,  tous  ceux  de  ces  résultats  qui  sont  rela- 
tifs à  des  circonstances  analogues  à  celles  de  nos  expé- 
riences, s'accordent  avec  les  nôtres,  et  ne  forment  avec 
eux  qu'une  seule  et  même  loi  parfaitement  continue.  Par 
exemple,  dans  la  fig.  i3,  les  courbes  relatives  aux  orifices 
de  5,  3 ,  2  et  1  centimètres  de  hauteur  concourent,  pour 
ainsi  dire,  toutes  en  un  même  point,  vers  la  charge  de 
im.6o,  et  donnent  un  coefficient  de  correction ,  d'environ 
0.617  :  or,  c'est  aussi  celui  que  Bossut  et  Michelotti  ont 
trouvé  pour  la  même  charge  et  des  orifices  verticaux  , 
quarrés  ou  circulaires,  compris  entre  6  lipnes  et  3  ponces. 
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Pareillement,  Bossut  a  obtenu  o.65  pour  le  coefficient 
relatif  au  pouce  du  fontainier ,  et,  en  prenant  la  même 
formule  de  dépense  que  lui,  nous  trouvons  0.6^3  pour 
l'orifice  de  om.2  ,  et  0.641  pour  celui  de  om.3  ;  par  consé- 
quent, pour  son  orifice  qui  avait  2e*. 7,  nous  aurions 
o.65o6. 

]NTous  ne  pousserons  pas  plus  loin  ce  rapprochement 
qui  prouve,  d'une  manière  incontestable,  que  la  largeur 
des  orifices  limités  à  la  partie  supérieure,  n'a  aucune  in- 
fluence sur  la  valeur  du  coefficient  de  correction  :  il  reste 
le  même,  à  charge  et  à  hauteur  d'orifice  égales ,  quelle  que 
soit  la  largeur  de  cet  orifice.  Par  conséquent,  les  dé- 
penses des  plus  larges  pertuis  d'écluse  peuvent  être  cal- 
culées au  moyen  des  résultats  de  nos  expériences,  sans 
avoir  à  craindre  des  erreurs  qui  excèdent       de  la  valeur 
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réelle  de  ces  dépenses,  lorsque  les  pertuis  sont  complè- 
tement isolés  du  réservoir,  et  que  l'écoulement  s'y  fait 
comme  en  minces  parois,  c'est-à-dire  lorsque  la  veine 
est  entièrement  détachée  des  joues  des  pertuis,  quelle 
que  soit  d'ailleurs  leur  épaisseur. 

En  examinant  attentivement  la  table  générale  des 
coefficients  de  correction  des  orifices  limités  à  la  partie  su- 
périeure,  j'ai  remarqué  que,  pour  des  charges  qui  sont 
entre  elles  dans  le  même  rapport  que  les  hauteurs  de  ces 
orifices,  la  dilïërence  des  coefficients  est  en  général  con- 
stante, et  qu'elle  a  pour  expression  o,oi35/z  ,  n  étant  la 
puissance  à  laquelle  il  faudrait  élever  la  fraction  \ , 
pour  produire  un  nombre  égal  au  rapport  des  deux  ori- 
fices que  l'on  considère.  Ainsi,  en  comparant  l'orifice 
de  on,.20  de  hauteur  à  ceux  de  om.io  et  de  om.o5,  etc., 
les  différences,  dont  il  s'agit,  sont  respectivement  de 
o.oi35,  0.027,  etc.  Je  pensais  que  cette  expression  de  la 
différence,  combinée  avec  l'équation  de  l'une  quelconque 
des  courbes  des  coefficients,  si  je  parvenais  à  la  trouver, 
me  donnerait  l'équation  générale  de  toutes  ces  courbes. 
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J'avais  obtenu  en  effet  une  formule  assez  simple;  mais, 
comme  elle  s'écartait  des  résultats  qui  se  rapportent  aux 
plus  faibles  et.  aux  plus  fortes  charges  des  petits  ori- 
fices, je  renonçai  à  l'employer,  et  je  me  décidai  à  cher- 
cher directement  l'équation  des  dépenses  effectives  pour 
chaque  orifice ,  en  particulier,  sauf  à  lier  ensuite  toutes 
ces  équations  par  une  même  loi,  si  c'était  possible. 

A  cet  effet,  laissant  de  côté  les  courbes  des  coefficients, 
dont  la  plus  simple  (celle  de  om.2o)  est  encore  au  moins 
du  troisième  degré,  je  construisis  de  nouvelles  courbes 
qui  avaient  pour  abscisses  les  charges  sur  le  sommet  des 
orifices,  et  pour  ordonnées  les  dépenses  réelles  données 
par  l'expérience  et  exprimées  en  litres.  Ces  courbes,  pa- 
raissant toutes  avoir  beaucoup  d'analogie  avec  la  para- 
bole, je  les  représentai  par  l'équation  générale  de  celle- 
ci;  et  j'en  déterminai  les  constantes  pour  chaque  orifice, 
au  moyen  des  données  de  l'expérience.  En  nommant 
g  =  gm.8  088  la  gravité,  h  la  charge  sur  le  sommet  des 
orifices,  mesurée  en  un  point  où  le  liquide  est  parfaite- 
ment stagnant,  prenant  le  décimètre  et  le  litre  pour  uni- 
tés, je  trouvai  les  équations  suivantes,  dans  lesquelles  E 
exprime  la  dépense  réelle  par  seconde  sexagésimale. 

Hauteur 
de  l'orifice. 

E  =  2.3747l/»g(/*  +  o.727)  +  3.  114   om.2o 

m  i.26i5^2g-(/z  +  o.4i9) — o.  i3g/i  +  o.o83  olI\io 
ê±  o. 6366 [/<2g{ h  +  o.  1 97  )  —  o.  076A  +  0.183  om.o5 
=  0.  3761/2^(^  +  0.1 1 5)  — o.  025^  +  0.223  om.o3 

=  0. 26 1 6j/2g(  h  +  0 .086 )  0.0508&  +  0.080  0m.02 

=  o.  1 323  j/2£(  h  +  o.o45  )  —  o.o3486  +  o.o55  om.oi 

Ces  équations  donnent  les  résultats  des  expériences 
avec  une  exactitude  bien  suffisante  pour  la  pratique.  La 
plus  grande  erreur,  pour  les  orifices  de  om.ao,  om.io, 
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om.o5  j  om.o3  ,  om.o2  et  om.oi  ,  est  respectivement  de  ~  , 
777-»  — ,  -771  -7-,  —7:1  de  la  dépense  totale. 
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Afin  de  lier  ces  équations  entre  elles,  j'ai  pris  pour 
abscisses  les  hauteurs  des  orifices ,  et  pour  ordonnées  les 
coefficients  et  les  termes  numériques  des  valeurs  de  E  \ 
et  j'ai  ainsi  obtenu  quatre  courbes  distinctes  qui  pré- 
sentent plusieurs  inflexions,  mais  dont  les  trois  premières 
prennent  une  forme  hyperbolique,  en  divisant  chacune 
de  leurs  ordonnées  par  la  hauteur  de  l'orifice  auquel  elle 
se  rapporte.  Toutefois,  je  ne  suis  parvenu  qu'après  de 
nombreux  essais  et  de  longs  calculs  à  en  déterminer  les 
équations,  de  manière  que,  combinées  avec  celles  de  la 
quatrième  courbe,  l'ensemble  donne  les  dépenses  des  ori- 
fices avec  une  approximation  satisfaisante.  Enfin,  con- 
servant à  E,  h  et  g-  les  mêmes  significations  que  précé- 
demment, nommant  /  et  a  la  largeur  et  la  hauteur  des 
orifices,  et  continuant  à  prendre  le  décimètre  et  le  litre 
pour  unités,  l'on  a,  pour  exprimer  la  dépense  effective, 
l'équation  générale  : 

E  —  aS/2g[h  +  p)+  y&-f 
dans  laquelle  a  =  ^"~~~^  +  °-56^/a; 


o.oi86(a —  1.^55  )2 — 0.0123 
a  ~b  0.0489 


$  =  {o.63j//(a—-o.62)2-f-o.  17  +0.52^—0.44 1 l- 

Ainsi ,  la  largeur  et  la  hauteur  d'un  orifice  étant  don- 
nées, Ton  calculera  aisément  les  valeurs  de<x,p,  etc.,  qui 
ne  doivent  être  déterminées  qu'une  seule  fois  pour  chaque 
orifice,  et  alors  la  dépense  effective  E,  relative  à  une 
charge  quelconque  h,  sera  donnée  par  une  équation  très- 
simple. 
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GeLte  formule  générale  ne  satisfait  pas  aux  résultais 
des  expériences  avec  autant  de  précision  que  les  formules 
relatives  à  chaque  orifice ,  en  particulier,  trouvées  précé- 
demment. Cependant ,  elle  donne  les  dépenses  effectives 
avec  un  degré  d'exactitude  assez  satisfaisant,  comme  on 
peut  s'en  convaincre  par  l'inspection  du  tableau  suivant. 
J'ai  pris  les  différences  entre  les  dépenses  calculées  que 
j'appelle  E'  (colonne  n°  5),  et  les  mêmes  dépenses  don- 
nées par  l'expérience  (colonne  n°  3),  et  j'ai  consigné 
dans  la  sixième  colonne  leurs  rapports  à  ces  dernières 
quantités. 

Tableau  des  dépenses  effectives  des  orifices  fermés  à  la 
partie  supérieure  ?  telles  que  les  donne  l'expérience  , 
comparées  aux  mêmes  dépenses  calculées  directement 
par  la  nouvelle  formule, 

La  largeur  commune  à  tous  les  orifices  est  de  om.2o  ;  les  charges  sont 
mesurées,  dans  le  réservoir,  à3m.5o  en  amont  des  orifices. 


DONNEES   DE  L'EXPERIENCE. 

RESULTATS 

CALCULES. 

Charges 

Dépenses 

Coefficients 

Dépenses 

Différences 

NUMEROS 

sur 
le  sommet 

effectives 
par 

K  de  la 
formule  M 

effectives 
par 

propor- 
tionnelles 

d'ordre. 

des  orifices 

seconde 

ou  valeurs 

seconde 

on  valeurs 

ou  valeurs 
de  h. 

ou  valeurs 
de  E. 

de5. 

ou  valeurs 
de  E'. 

,   E'— E 

de-ÏT  * 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

mètres 

i 

0.0170 

2 

O.0220 

3 

0.0600 

4 

0. 1420 

5 

o.3oo5 

6 

0.4690 

7 

o.8525 

8 

I  .I2ÔO 

9 

I.2l5o 

10 

1.3323 

1 1 

1.3720 

12 

a.oooo 

Orifice  de  20  centimètres  de 
litres. 


34  481 

35  471 
4i  639 
5i  886 
67  289 
80  5i9 

104  5oi 
118  078 
122  659 
127  817 
129  527 
187  473 


0.5690 
0.5732 
0.5876 
0.5953 
0.6002 
0.6025 
0.6044 
06022 
o.6o38 
0.6028 
06026 
0.6010 


hauteur. 

litres. 

34  632 

35  5o8 
4i  5i6 
52  010 
67  588 
80  762 

104  4^5 
118  332 

122  549 
127  827 

129  564 
186  788 


-f-0.0044 
-ho.ooio 
— o.oo3o 
+0.0024 
H-o.oo45 
-r-o.oo3o 
— *o.ooo3 
-f-0.0022 
— 0.0009 

-J-O.OOOI 

-r~o.ooo3 
-+-0.0017 
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Suite  du  tableau  des  dépenses  effectives  des  orijices  fermés  a  la  partie 
supérieure ,  etc. 


DONNEES   DE  INEXPERIENCE. 

RESULTATS 

 «= — - 

CALCULES. 

Charges 

Dépenses 

Coefficients 

Dépenses 

Différences 

NUMEROS 

sur 

effectives 

K  de  la 

effectives 

propor- 

le sommet 

par 

formule  M 

par 

tionnelles 

d  ordre» 

des  orifices 

seconde 

ou  valeurs 

seconde 

ou  valeurs 

ou  valeurs 

ou  valeurs 

A  E 

ou  valeurs 

E'— E 

de  h. 

de  E. 

deD' 

de  E'. 

£l 

2 

3 

4 

5 

Orifice  de  io  centimètres  de  hauteur. 

mètres. 

litres. 

litres. 

1 

o.oiq4 

l3  078 

0.5910 

i3  067 

 O.0O08 

2 

o.oi3o 

i3  160 

0.5919 

i3  i4o 

— o.ooi5 

3 

0.0640 

18  179 

0.6077 

18  242 

+o.oo35 

4 

0.4318 

37  939 

0.6170 

37  972 

+0.0009 

5 

0.9572 

54  676 

o.6i5i 

64  577 

— 0.0018 

6 

1 .5o54 

67  491 

0.6109 

67  454 

— o.ooo5 

1 

3.0000 

93  287 

o.6o3o 

93  434 

-f-0.0016 

Orifice  de  5  centimètres  de  hauteur. 

i 

0.0091 

4  956 

0.6060 

4  960 

-f  0.0000 

a 

o.on3 

5  142 

o.6oq3 

5  i37 

—0.00 10 

3 

0.0216 

5  896 

0.6167 

5  896 

0.0000 

4 

0.0808 

9  o5o 

0.6282 

9  o59 

+0.0010 

5 

0.1875 

12  873 

0  63o5 

12  873 

0.0000 

6 

0.4620 

19  207 

0.6279 

19  202 

— o.ooo3 

H 

8 

i.o558 

28  747 

0.6243 

28  621 

— 0.0044 

1.6614 

35  494 

0.6x71 

35  476 

— o.ooo5 

9 

1.6649 

35  0 14 

06168 

35  5i2 

— 0.0001 

ÎO 

3.oooo 

46  683 

0.6060 

46  898 

+0.0046 

Orifice  de  3  centimètres  de  hauteur. 

o.oo5i 

2  359 

0.6261 

2  36o 

2 

o.oo;3 
0.0417 

2  5o4 

o.63io 

2  498 

 0.0024 

3 

4  o5o 

0.6400 

4  064 

+  o.oo35 

4 

0. 1925 

7  672 

0.6337 

7  758 

+0.01 12 

5 

0  45oi 

11  434 
11  573 

0.6309 

10  5i4 

+0.0070 

6 

o.46i5 

0.6309 

11  65o 

+  0.0067 

7 

1.0790 

17  404 

0  6261 

17  404 
19  455 

0.0000 

8 

i.366o 

19  437 

06224 

+  0.0009 

9 

3  0000 

28  010 

0.6070 

28  123 

+  0.0040 

Orifice  de  2  centimètres  de  hauteur. 

i 

0.0061 

i  486 

0.6610 

1  470 

— 0.0108 

2 

o.oio3 

1  667 

0.6604 

1  656 

— 0.0066 

3 

0.  JOi4 

3  870 

06544 

3  861 

 0.0023 

4 

0.3820 

7  122 

0.6421 

7  XI7 

— 0.0007 

5 

0.9752 

11  119 

o.6323 

11  067 

— 0.0047 

6 

1.3425 

12  853 

0.6238 

12  855 

+  0.0002 

7 

i.364i 

12  945 

13  o3i 

o.6j33 

12  951 

+  o.ooo5 

8 

1.390 2 

0.6216 

i3  067 
j8  643 

+  0.0028 

9 

3.0000 

18  688 

0.6080 

— 0.0024 
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Suite  du  tableau  des  dépenses  effectives  des  orifices  fermés  a  la  partie 
supérieure ,  etc. 


NUMEROS 

d'ordre. 


DONNEES    DE    L  EXPERIENCE. 


Charges 
sur 
le  sommet 
des  orifices 
ou  valeurs 
de  h. 


Dépenses 
effectives 

par 
seconde 
ou  valeurs 
de  E. 
3 


Coefficients 

K  de  la 
formule  M 
ou  valeurs 

A  E 

de 

A 


RESULTATS  CALCULES. 


Dépenses 
effectives 

par 
seconde 
ou  valeurs 
de  E'. 
5 


Différences 
propor- 
tionnelles 
ou  valeurs 

dG-Ë- 

6 


Orifice  d'un  centimètre  de  hauteur 

mètres.  litres, 

0  0046  O  6i3 

0.0124  o  817 

o.o54o  1  461 

0.1900  2  565 

0.4929  4  021 

o  9879  5  555 

1 .3 1 1 3  6  3io 

1.3970  6  492 

3.oooo  9  35a 


litres. 

0.7060 

0  6.8 

-f-0.0082 

0  6^92 

0  817 

0  0000 

0.6787 

1  458 

— 0.0021 

0.6556 

2  575 

4-0.0039 

o.6433 

4  012 

— 0  0022 

0.6293 

5  534 

— o.oo38 

0-6195 

6  3>.i 

+0  0002 

0  6189 

6  484 

— 0.0012 

0.6090 

9  112 

— 0.0257 

La  sixième  colonne  de  ce  tableau  fait  voir  que  la  plus 
grande  différence  entre  les  dépenses  calculées  par  la  for- 
mule générale,  et  les  mêmes  dépenses  données  par  l'expé- 
rience, est  de  0.0046  =  777  de  ces  dernières  quantités,  pour 
les  orifices  de  20m.oo,  iom.oo  et  5m.oo  de  hauteur.  La 
même  différence  est  de  o  .0 1 1 2  =  pour  l'orifice  de  ora.3o  ; 
mais  cette  circonstance  ne  se  présente  que  pour  la  seule 
charge  de  om.i  925,  car  la  différence  n'est  que  de  Jr~7, 
pour  celle  qui  la  précède ,  et  de  7-7  pour  celle  qui  la 
suit  immédiatement  dans  le  tableau ,  et  elle  est  encore 
plus  petite  pour  toutes  les  autres  charges. 

Je  ferai  remarquer,  au  sujet  des  orifices  de  om.i  et 
de  om.2  de  hauteur,  que  le  résultat  n°  1  correspond, 
pour  tous  les  orifices,  à  l'instant  où  le  fluide  est  sur  le 
point  de  se  détacher  de  leur  bord  supérieur  pour  former 
le  déversoir  ;  or ,  la  charge  relative  à  cet  instant  n'a  pu 
être  déterminée  qu'approximativement  pour  les  petits 
orifices,  et  la  dépense  a  été  déduite,  en  prolongeant  les 
courbes  des  coefficients  de  la  fig.  i3.  11  en  est  de  même  de 
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la  dépense  correspondante  à  la  charge  de  om.3  ;  elle  a  été 
obtenue,  en  prolongeant  les  mêmes  courbes,  d'après  les 
résultats  trouvés  par  d'autres  expérimentateurs.  Celle  de 
l'orifice  de  om.i  ,  si  elle  était  dirigée  d'après  nos  seules 
expériences,  convergerait  bien  davantage  vers  l'axe  des 
abscisses;  la  dépense  pour  la  charge  de  3m.oo,  portée 
dans  la  colonne  n°  3,  serait  plus  faible,  et  différerait 
beaucoup  moins  de  celle  que  donne  la  formule  générale. 
Faisons  donc  abstraction,  pour  l'orifice  de  om.iy  du  ré- 
sultat n°  i  ,  et  pour  celui  de  om.  i  ,  des  n0s  i  et  9 ,  qui ,  je 
le  répète,  n'ont  point  été  déduits  de  l'expérience  ;  la  plus 
grande  différence  entre  les  dépenses  calculées  et  les  dépenses 
données  par  l'expérience ,  est ,  pour  le  premier  de  ces  ori- 
fices ,  de  0.0066  =  777 ,  et  de  o.oo3g  =      pour  le  second. 

Il  résulte  de  ce  rapprochement,  que  la  formule  géné- 
rale, dont  il  s'agit,  reproduit,  à  moins  de  777  près,  tous 
les  résultats  que  nous  avons  obtenus  par  l'expérience , 
excepté  celui  cité  page  239,  et  qui  concerne  l'orifice 
de  ora.o3  de  hauteur.  D'après  cela,  je  crois  qu'on  peut, 
sans  craindre  de  se  tromper  de  777  ou  au  plus  de  777,  se 
servir  de  cette  formule ,  pour  calculer  la  quantité  d'eau 
que  fournissent,  sous  des  charges  qui  n'excèdent  pas 
om.o3  ou  om.o4 ,  tous  les  orifices  en  minces  parois  planes , 
et  complètement  isolés  des  faces  du  réservoir  ,  qu'on  peut 
rencontrer  dans  sa  pratique. 

Toutefois,  si  l'on  voulait  en  faire  l'application  à  des 
orifices  qui  n'auraient  que  om.i  de  hauteur,  l'on  ne  peut 
garantir  que  les  résultats  présenteraient  le  même  degré 
d'exactitude  pour  des  charges  qui  surpasseraient  2m.5o. 
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Tableau  des  dépenses  effectives  données  par  V expérience 
pour  un  orifice  découvert  a  la  partie  supérieure  ou  en 
déversoir  de  om.20  de  largeur. 

La  charge  de  liquide  est  prise  ,  dans  le  réservoir,  à  3m.5o  en  amont  de 
l'orifice» 


NUMEROS 

d'ordre. 
I 

CHARGE 

sur 

la  base  de  l'orifice 
ou  valeurs  de  h. 

2 

DEPENSES 

effectuées, 
par  seconde , 
ou  valeurs  de  E. 

3 

COEFICIENTS  K/ 

de  la  formule  N 
ou  valeurs  de  g-. 

4 

mèt. 

lit. 

I 

0.0235 

1  325 

0.4149 

i 

o.o446 

3  382 

o-4o53 

3 

o.o6o5 

5  277 

o.4oo3 

4 

0. 1029 

11  528 

0.3943 

5 

o.i63i 

22  929 

0.3930 

6 

0.2079 

32  643 

0.3888 

C'est  au  moyen  des  données  de  ce  tableau  (colonnes  2 
et  4)  qu'a  été  construite  la  jig.  i4-  La  courbe  qu'elle  re- 
présente a  une  forme  très-approchante  d'une  parabole 
cubique,  dont  M.  Poncelet  a  trouvé  l'équation.  Il  en  a 
déduit  pour  la  valeur  du  coefficient  de  la  dépense  théo- 
rique D  =  Ih  \/  igh  : 
E 

—  =  0.3937 — 14. 2  {h  —  o,i37)3. 

Cette  formule,  qui  est  très-simple,  reproduit  à  moins 
de  près  tous  les  résultats  de  l'expérience  portés  dans 
la  colonne  n°  4;  mais,  comme  les  valeurs  qu'elle  donne 
sont  susceptibles  de  devenir  nulles  et  même  négatives, 
lorsque  h  surpasse  om.44>  il  s'ensuit  quelle  ne  peut 
être  employée  que  pour  des  charges  de  fluide  qui  surpas- 
seraient peu  celles  qui  ont  été  mises  en  expérience. 
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N°  CGLXVI. 

NOTE 

sur  les  machines  à  vapeur  de  Savery  ; 

Par  MM.  COLLADON  et  CHAMPIONNIÈRE. 

On  ne  possède  qu'un  petit  nombre  de  données  exactes 
sur  l'effet  des  machines,  et  en  particulier  sur  celui  des 
moteurs.  Chargé  depuis  quelques  années  d'un  cours  de 
mécanique  à  fécole  centrale  des  arts  et  manufactures  ,  j'ai 
été  forcé  de  recourir  souvent  à  l'expérience,  pour  connaître 
l'effet  utile  des  moteurs  à  feu.  La  note  que  je  présente  à 
l'Académie ,  est  un  résumé  des  expériences  que  j'ai  faites 
avec  M.  Championnière,  ingénieur  civil,  sur  les  machines 
à  feu  du  système  de  Savery. 

Dans  ces  machines  très-simples ,  la  vapeur  élève  l'eau 
par  son  action  immédiate  ;  cette  vapeur  introduite  dans 
un  récipient ,  s'y  condense  et  produit  une  respiration  ; 
une  seconde  entrée  de  vapeur  refoule  cette  eau  dans  un 
réservoir. 

Ces  machines  furent  les  premiers  moteurs  à  feu  em- 
ployés à  de  grands  travaux.  On  les  a  ensuite  abandonnées 
pour  les  machines  de  Newcomen  et  de  Watt. 

Cependant  quelques  constructeurs ,  et  surtout  Manoury 
d'Hectol,  en  ont  établi. 

Nos  expériences  pouvant  servir  à  fixer  la  valeur  de  ces 
machines,  et  les  conditions  dans  lesquelles  leur  emploi 
est  préférable  ,  nous  croyons  utile  de  les  publier. 

On  possède  peu  de  mesures  sur  les  moteurs  de  Sa- 
very ;  Bradley ,  Smeaton ,  Manoury  et  M.  Girard  ont 
publié  quelques  nombres  sur  Fefïet  de  ces  machines; 
mais  on  ne  trouve  dans  aucune  publication  sur  ce  sujet, 
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la  mesure  de  l'accroissement  de  chaleur  de  l'eau  élevée , 
ni  quelques  autres  éléments  utiles  pour  la  théorie  de  ces 
moteurs. 

Il  n'existe  plus  qu'un  très-petit  nombre  de  machines 
Savery  ;  nous  n'en  connaissons  que  cinq  en  activité  :  trois 
sont  dans  le  département  de  Seine ,  la  quatrième  dans 
la  Loire-Inférieure,  et  une  cinquième  a  Lyon,  Nous 
pensons  qu  il  n'en  existe  plus  en  Angleterre. 

Nous  avons  expérimenté  sur  les  trois  machines  du  dé- 
partement de  la  Seine.  La  plus  ancienne  est  à  V abattoir 
de  Grenelle ,  elle  a  été  construite  par  Manoury.  Les  deux 
autres  sont  dans  les  bains  Vicier;  elles  ont  été  construites 
par  Gingembre, 

Voici  les  nombres  obtenus  sur  ces  trois  machines  dans 
trois  séries  d'expériences  : 

Expérience  du  26  mars  i833  sur  la  machine  des  bains  du  pont  Marie. 


Température  de  l'eau  sur  la  Seine   6°  J 

Tension  moyenne  de  la  vapeur   3  atm. 

Eau  élevée  par  heure   i-2m  2i3 

Hauteur  de  l'élévation   6m.6 

Température  de  l'eau  élevée   io°  J 

Bois  sec  brûlé  pendant  une  heure   3ok.4 

Durée  d'une  période   26". o 

Expérience  du  10  juillet  i833  faite  sur  la  même  machine. 

Température  de  l'eau  de  la  Seine   190  | 

Tension  moyenne  de  la  vapeur   3  atm. 

Eau  élevée  par  heure   i2m.i;24 

Hauteur  d'élévation   6m.io 

Températuie  de  l'eau  élevée   23°  7 

Bois  sec  brûlé  dans  une  heure   4^  kiL 

Durée  d'une  période   26" 

Expérience  sur  la  machine  de  Manoury  d'Hectol. 

Température  de  l'eau  du  puits   120  5- 

Tension  moyenne  de  la  vapeur   00 

Eau  élevée  par  heure   i5m.4oo 

Hauteur  d'élévation   i4m  00 

Température  de  leau  élevée   160  7 

Charbon  brûlé  dans  une  heure   i3  kil. 

Durée  d'une  période   90" 
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D'après  le  premier  et  le  second  tableaux ,  la  machine 
du  Pont-Marie  donne  2d^nara-.595  par  kilogramme  de  bois. 
C'est  environ  huit  fois  moins  que  l'effet  utile  d'une  petite 
machine  à  piston  de  même  force  qui  ferait  mouvoir  des 
pompes.  Mais  l'eau  élevée  doit  être  ensuite  chauffée  ;  il 
faut  donc  tenir  compte  de  l'accroissement  de  température 
qui  est  de  quatre  degrés  dans  la  première  série  ,  au  mois 
de  mars ,  et  trois  trois  quarts  dans  la  seconde ,  au  mois  de 
juillet.  Ainsi  \  dans  le  premier  cas  ,  chaque  kilogramme  de 
bois  a  transmis  à  l'eau  du  réservoir  par  le  jeu  même  de 
la  machine  1702  calories,  et  dans  le  second  12 55.  Avec 
un  moteur  plus  compliqué  que  celui  de  Savery,  il  aurait 
fallu  de  plus  un  appareil  particulier  de  chauffage ,  et  ce 
dernier  appareil  seul  aurait  exigé  la  même  dépense. 

Ainsi ,  toutes  les  fois  que  l'on  enlève  de  l'eau  qui  doit 
être  réchauffée  (  et  ce  cas  se  présente  souvent  dans  les 
opérations  de  l'industrie  ) ,  la  machine  presque  oubliée  de 
Savery  est  le  moteur  le  plus  avantageux.  11  est  le  moins 
coûteux  d'achat  primitif,  le  moins  sujet  aux  accidents  et 
aux  détériorations  ,  le  plus  facile  à  diriger. 

Nous  ajouterons  quelques  mots  sur  l'effet  comparatif  des 
trois  machines. 

Il  est  à  remarquer  que  dans  toutes  les  trois  le  réchauf- 
fement de  l'eau  a  été  de  quatre  degrés ,  bien  que  la  ma- 
chine de  Manoury  diffère  essentiellement  des  deux  autres. 

Cette  dernière  machine  donne  un  travail  mécanique 
plus  que  double  de  celui  des  machines  de  Gingembre  , 
pour  une  même  dépense.  D'après  le  rapport  publié  par 
M.  Girard ,  dans  le  tome  XXI  des  Annales  de  physique  et 
de  chimie  ,  la  machine  Manoury  donnait  alors  20d^nam-.202 
pour  chaque  kilogramme  de  charbon. 

Ce  résultat  dépasse  celui  que  nous  avons  obtenu,  il  faut 
donc  qu'à  cette  époque  le  réchauffement  de  Feau  fût  au 
maximum  de  2°.8  au  lieu  de  quatre.  Cette  mesure  manque 
dans  le  mémoire  cité, 
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Des  expériences  résumées  dans  cette  note ,  il  résulte  : 
i°  Que  la  machine  de  Savery  est  un  moteur  précieux 

qui  peut  être  employé  avantageusement  dans  plusieurs 

industries  ; 

2°  Que  son  usage  doit  être  borné  aux  cas  où  Ton  veut 
élever  de  l'eau  et  en  changer  la  température  ; 

3°  Que  la  machine  de  Manoury  est  le  meilleur  modèle 
à  imiter. 

Il  est  à  craindre  que  le  forage  qui  s'exécute  à  Grenelle 
ne  fasse  abandonner  la  machine  de  Manoury ,  et  que  ce 
moteur  ne  soit  détruit. 

Nous  émettrons  le  vœu  que  cette  machine ,  qui  est  à  la 
fois  un  monument  historique  curieux ,  et  un  bon  modèle  1 
soit  acquise  par  l'administration  du  conservatoire  et  con- 
servée dans  la  collection  de  cet  établissement. 


* 
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W  CGLXVII. 

De  la  théorie  du  mouvement  permanent  des  eaux  cou- 
rantes et  de  ses  applications  à  la  solution  de  plusieurs 
problèmes  ^hydraulique  ; 

Par  M.  VÀUTHTER,  Ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées. 

Vers  la  lin  du  siècle  dernier,  l'attention  des  savants  a 
commencé  à  se  porter  sur  la  théorie  du  mouvement  des 
eaux  courantes  ;  mais  les  études  qui  en  ont  été  la  suite  ont 
eu  presque  toutes  pour  objet,  leur  mouvement  uniforme. 

En  1786,  Dubuat  disait ,  au  sujet  de  leur  mouvement 
varié,  que  son  irrégularité  semblait  devoir  le  soustraire 
aux  recherches  de  la  théorie ,  quoiqu'il  fût  cependant 
assujetti  à  des  lois  aussi  immuables  que  l'autre.  Mais  une 
équation  empyrique  des  courbes  de  remou  forme  à  peu 
près  tout  ce  qu'on  trouve  de  relatif  au  mouvement  per- 
manent dans  le  traité  de  cet  auteur  qui  renferme  de  si 
beaux  calculs  et  de  si  précieux  résultats  d'expériences 
concernant  le  mouvement  uniforme. 

Avant  cette  époque  et  depuis,  plusieurs  savants ,  au 
premier  rang  desquels  on  compte  MM.  de  Chézy  et  Gi- 
rard, ont  donné  des  formules  du  mouvement  uniforme, 
mais  malheureusement  peu  d'entre  eux  se  sont  occupés  du 
mouvement  varié. 

M.  de  Prony,  à  qui  les  ingénieurs  sont  redevables  des 
meilleures  formules  du  mouvement  uniforme  de  l'eau 
dans  les  tuyaux  de  conduite  et  les  canaux  découverts  , 
s'est  contenté  de  déposer,  dans  ses  savants  ouvrages  ,  les 
germes  ue  cette  théorie ,  laissant  le  soin  de  les  déve- 
lopper aux  ingénieurs  formés  à  L'école  qu'il  dirige  depuis 
quarante  ans. 

Ânn,  des  P.  et  Ch.  Mémoires.  iv»  série,  63  année.  — tome  xn«  16 
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L'un  d'entre  eux ,  M.  Bélanger,  dans  un  mémoire  im- 
primé en  1828,  a  publié,  sur  cet  important  objet,  de 
savantes  recherches  ,  citées  par  MM.  Navier  et  Poncelet, 
et  par  M.  de  Prony  lui-même,  comme  méritant  d'être 
distinguées  parmi  celles  faites  sur  le  même  objet  tant  en 
France  qu'en  Italie. 

Chargé  ,  par  M.  le  directeur  général  des  ponts  et  chaus- 
sées ,  de  l'étude  des  moyens  d'améliorer  Tune  de  nos  voies 
navigables  ,  nous  avons  dû  naturellement  faire ,  du  mou- 
vement permanent  des  eaux  courantes  et  des  recherches 
de  M.  Bélanger,  l'objet  de  nos  méditations. 

11  nous  a  paru  que  la  théorie  de  ce  mouvement  pouvait 
être  exposée  plus  simplement  et  débarrassée  des  condi- 
tions qui  semblaient  en  restreindre  la  généralité,  et  nous 
pensons  que  la  formule  unique  et  fort  simple  à  laquelle 
nous  sommes  arrivé,  est  applicable  à  tous  les  cas,  sans 
exception,  et  donne  le  moyen  de  résoudre  plusieurs  séries 
de  questions,  dont  la  solution  ne  pouvait  ressortir  des 
formules  connues. 

Si  tels  sont  effectivement  les  résultats  de  notre  travail , 
nous  avons  lieu  d'espérer  que,  malgré  toutes  ses  imper- 
fections, il  sera  accueilli  avec  indulgence,  dans  un  mo- 
ment où  l'administration  et  un  grand  nombre  d'ingé- 
nieurs s'occupent  de  l'amélioration  de  nos  rivières ,  ce  qui 
ajoute ,  en  quelque  sorte ,  un  intérêt  de  circonstance  à 
l'importance  que  présentent  toujours  aux  ingénieurs  les 
recherches  de  cette  nature. 

Nous  entrons  en  matière. 

L'expérience  fait  voir  que,  lorsqu'un  liquide  est  en 
repos ,  dans  un  canal  ou  bassin  de  forme ,  d'étendue  et  de 
profondeur  quelconques,  sa  surface  est  de  niveau  ou  per- 
pendiculaire ,  en  tous  les  points ,  à  la  direction  de  la  pe- 
santeur, mais  qu'il  ne  saurait  passer  du  repos  au  mouve- 
ment, dans  un  sens  quelconque,  sans  que  sa  superficie 
ne  prenne,  dans  ce  même  sens,  une  certaine  inclinai- 
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son(*),  quoique  souvent  la  pente  du  fond  du  canal  se 
trouve  dirigée  en  sens  contraire. 

Il  est  facile,  en  effet,  de  concevoir  comment,  de  l'in- 
clinaison de  la  surface  ,  résulte  ,  pour  chacune  des  molé- 
cules liquides  situées  dans  la  même  verticale,  une  diffé- 
rence entre  la  pression  quelle  éprouve  du  côté  d'amont, 
et  celle  qu'elle  éprouve  du  côté  d'aval ,  et  par  conséquent, 
une  force  qui  sollicite  cette  molécule  à  se  mouvoir  dans  le 
sens  où.  éîle  est  le  moins  pressée ,  c  est-à-dire  dans  le  sens 
où  s'abaisse  la  surface  du  liquide  (Voyez  le  Traité  des 
principes  d'hydraulique ,  de  Dubuat,  vol.  I,  pages  19  et  sui- 
vantes). Et  l'on  doit  conclure  de  ce  fait,  que,  si  la  gravité  est 
la  cause  première  du  mouvement  de  l'eau  dans  le  lit  des 
fleuves,  des  rivières  et  des  autres  cours  d'eau,  il  existe 
une  telle  corrélation  entre  ce  mouvement  et  leur  pente  de 
superficie,  qu'on  peut  considérer  cette  pente  comme  la 
cause  seconde  ou  immédiate  du  mouvement  (**). 

Lorsqu'un  corps  liquide  ou  solide  tombe  verticalement 
et  librement  dans  le  vide ,  la  vitesse  de  sa  chute  s'accroît 
à  chaque  instant,  avec  la  hauteur  d'où  il  est  descendu 
depuis  l'origine  du  mouvement  ;  et  l'on  sait  qu'en  repré- 
sentant par  g  la  force  accélératrice  de  la  gravité ,  et  par  ^ 
la  vitesse  que  -possède  le  corps,  lorsqu'il  a  parcouru  la 
hauteur  h\  depuis  l'origine  du  mouvement ,  on  a  la  relation 
 : 

v  =  l/izrh!  ou  h'  =  — , 


(•)  Il  est  bien  entendu  qu'il  ne  s'agit  pas  ici  du  mouvement  dans  le 
sens  vertical  auquel  donnerait  lieu  l'écoulement,  par  un  oriïice  pratiqué 
dans  la  paroi  du  bassin  ou  canal  qui  contient  l'eau. 

(**)  La  nature  présente  pourtant  de  fréquents  exemples  où  l'eau  des 
fleuves  ou  des  rivières  coule  même  assez  rapidement,  sous  une  pente  de 
superficie  nulle ,  et  quelquefois  même  négative,  c'est-à-dire  en  sens  in- 
verse du  mouvement;  mais  on  verra,  par  la  suite  de  cet  écrit,  que  ces 
anomalies  au  principe  que  nous  vouions  établir,  ne  sont  qu'apparentes  , 
et  qu'elles  se  manifestent  seulement,  lorsque  l'eau  coule  en  vertu  d  une 
vitesse  précédemment  acquise ,  que  certaines  circonstances  du  mouve- 
ment font  a  la  vérité  graduellement  diminuer,  mais  qui  se  trouve 
encore  plus  grande  que  la  vitesse  qui  résulterait  de  la  pente  aux  points 
où  se  fait  l'observation. 
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Si  le  corps  que  Ton  considère  est  solide,  et  qu'au  lieu 
de  descendre  verticalement  et  librement  dans  le  vide ,  il 
soit  assujetti  à  descendre  sur  un  plan  incliné,  de  la  part 
duquel  il  n'éprouve  aucune  résistance  de  frottement,  son 
mouvement  sera  moins  rapide ,  mais  les  lois  en  seront  tou- 
jours les  mêmes ,  et ,  de  plus  ,  la  relation  qui  existe  ,  dans 
le  premier  cas  ,  entre  la  vitesse  acquise  et  îa  hauteur  par- 
courue dans  le  sens  de  la  verticale,  reste  absolument  la 
même  dans  ce  second  cas  ;  de  sorte  que  Ton  a  toujours 

Il  en  serait  de  même ,  pour  un  volume  quelconque  de  li- 
quide qui  coulerait ,  sous  l'action  seule  de  la  gravité ,  dans 
un  lit  qui  n'opposerait  au  mouvement  du  liquide  aucune 
espèce  de  résistance  provenant  du  frottement  ou  de  l'adhé- 
rence à  sa  paroi  des  molécules  fluides ,  et  I  on  aurait  encore 
dans  ce  cas,  la  relation  v=\/igU  (*). 

Il  suit  de  là  que ,  dans  un  lit  qui  n'opposerait  aucune 
résistance  au  mouvement  de  l'eau ,  comme  dans  le  cas  de 
sa  chute  verticale  et  libre ,  la  hauteur  descendue  par  un 
volume  d'eau  quelconque,  dans  une  période  quelconque 
de  son  mouvement,  serait  égale  à  la  différence  des  hau- 
teurs dues  aux  vitesses  d'écoulement ,  au  commencement 
et  à  la  fin  de  cette  période;  ce  que  Ton  peut  exprimer  en- 
core en  disant  que,  dans  un  pareil  lit ,  la  différence  des 
hauteurs  dues  aux  vitesses  d'écoulement  serait  toujours  la 
mesure  de  la  pente  absolue  de  la  portion  de  ce  lit,  com- 
prise entre  les  points  correspondants  aux  vitesses  com- 
parées. 

Les  lits  des  cours  d'eau  naturels  ou  factices  ne  sont  ni 


(*)  Pour  se  représenter  un  volume  d'eau  coulant  ainsi  dans  un  lit 
incliné,  sans  que  sa  surface  se  déprime  vers  l'aval  ou  vers  l'amont ,  il 
suffît  d'imaginer  qu'il  soit  précédé  et  suivi,  dans  le  sens  du  mouve- 
ment, par  une  suite  indéfinie  de  volumes  d'eau  semblables  opérant 
leur  descente  de  la  même  manière ,  ainsi  que  cela  a  lieu  pour  tout 
courant  permanent. 
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parfaitement  polis,  ni  constitués,  de  telle  sorte  que  les 
molécules  liquides  y  coulent  sans  adhérer  à  leurs  parois  , 
aussi  voit-on  qu'en  vertu  des  résistances  qu'ils  présentent 
et  qui  se  propagent  dans  la  masse  liquide ,  le  mouvement 
de  l'eau ,  au  lieu  de  s'y  accélérer  indéfiniment,  n'y  prend 
que  des  vitesses  variant  entre  des  limites  assez  restreintes, 
et  que ,  dans  plusieurs  de  leurs  parties ,  ce  mouvement 
offre  une  uniformité  parfaite  ou  presque  parfaite. 

C'est  de  ce  cas  singulier  du  mouvement  des  eaux  cou- 
rantes, que  s'occupe  la  théorie  du  mouvement  uniforme. 
L'objet  de  la  théorie  à  laquelle  cet  écrit  se  rapporte  est 
beaucoup  plus  étendu.  Il  comprend  tous  les  phénomènes 
du  mouvement  des  eaux  dans  les  canaux  naturels  ou  fac- 
tices dont  le  débit  est  constant ,  quelles  que  soient  les  va- 
riations de  la  vitesse  d'écoulement  dans  les  diverses  sec- 
tions transversales. 

Si  l'on  considère  une  portion  d'un  cours  d'eau  naturel 
ou  factice,  alimenté  par  une  quantité  d'eau  qui  reste  tou- 
jours la  même,  et  dont  l'immuabilité  de  niveau  n'est  altérée 
par  aucune  addition  ou  soustraction  deau,  on  dit  que  le 
débit  de  cette  portion  de  courant  est  constant ,  que  son 
régime  est  permanent ,  et  que  le  courant  lui-même  est  un 
courant  permanent. 

Il  résulte  de  cette  définition  que,  quelle  que  soit  la  di- 
versité de  forme  et  de  grandeur  des  sections  transversales 
d'un  pareil  courant ,  le  volume  d'eau  qui  s'écoule ,  à  chaque 
instant,  par  chacune  de  ses  sections,  est  le  même  pour 
elles  toutes  ,  d'où  il  suit  : 

i°Que  la  vitesse  d'écoulement,  dans  chaque  section  , 
est  en  raison  inverse  de  son  aire  ; 

2°  Que,  si  toutes  ces  sections  ont  des  aires  égales,  la 
vitesse  d'écoulement  est  la  même  pour  toutes,  dans  toute 
l'étendue  du  courant.  Ce  qui  prouve  que,  dans  ce  dernier 
cas ,  il  y  a  équilibre  entre  la  force  accélératrice  de  la  gra- 
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vite  et  les  résistances ,  quelles  qu  elles  soient ,  qui  s'oppo- 
sent h  l'accélération  du  mouvement. 

Cela  posé  ,  considérons  un  courant  permanent  quelcon- 
que ,  et  proposons-nous  de  déterminer  sa  pente  de  super- 
ficie en  un  point  quelconque  de  son  cours ,  où  il  y  a  accélé- 
ration de  la  vitesse  d'écoulement.  Nous  pouvons  considérer 
la  pente  de  superficie  en  ce  point,  comme  composée  de 
deux  parties  ;  la  première ,  égale  à  la  pente  que  le  courant 
devrait  avoir  au  point  considéré  ,  pour  que  la  vitesse  ne 
s'y  accélérât  pas ,  et  fût  exactement  la  même  au  point  sui- 
vant ;  la  seconde ,  qui  doit  être  telle  que ,  si  le  courant 
coulait,  sous  cette  pente,  dans  un  lit  n'offrant  aucune 
résistance  à  son  mouvement,  la  vitesse  s'accélérerait,  comme 
elle  s'accélère  effectivement ,  sous  la  pente  de  superficie 
totale ,  dans  le  lit  réel  qui  oppose  une  résistance  au  mou- 
vement. Il  est  clair,  en  effet,  que,  toute  la  résistance  au 
mouvement  dont  est  capable  le  lit  naturel  du  courant ,  au 
point  que  l'on  considère  ,  étant  contre-balancée  en  vertu 
de  la  première  partie  de  la  pente  de  superficie,  ce  lit  réel  se 
trouve  relativement  à  la  seconde  partie  de  la  pente  totale, 
dans  le  cas  d'un  lit  qui  ne  pourrait  opposer  aucune  ré- 
sistance à  l'accélération  de  vitesse  que  tend  à  produire 
cette  pente  partielle. 

Il  ne  s'agit  donc  que  d'exprimer  séparément  chacune  des 
deux  pentes  partielles  dont  se  compose  la  pente  totale  ,  et 
cette  dernière  sera  donnée  par  leur  somme. 

Or,  soit  ds  un  élément  infiniment  petit  de  la  longueur  s 
de  l'axe  ou  ligne  milieu  de  la  surface  d'un  courant  per- 
manent, cette  longueur  étant  comptée  de  l'amont  à 
l'aval ,  à  partir  d'un  point  quelconque ,  et  soit  z  la  pente 
absolue  de  la  surface  du  courant  sur  la  longueurs,  ou 
la  côte  de  superficie  du  point  où  l'on  s'arrête ,  prise  par 
rapport  au  plan  horizontal  passant  par  le  point  d'où  Ton 
est  parti. 

Si,  dans  l'étendue  de  l'élément  ds,  la  vitesse  d'écoulement 
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ne  s'accélérait  pas ,  on  aurait ,  pour  exprimer  la  pente  de 
superficie  totale  dans  l'élément  ds , 

dz  =  Ads , 

A  étant  une  fonction  de  la  vitesse  d'écoulement  ou  du 
débit  du  courant,  de  Taire  et  du  périmètre  mouillé  delà 
section  transversale  au  point  considéré.  La  composition  de 
cette  fonction  est  donnée ,  par  la  théorie  du  mouvement 
uniforme  des  eaux  courantes ,  et  les  valeurs  numériques 
des  coefficients  qu'elle  renferme  ont  été  déterminées  par  de 
nombreuses  expériences  (  Voyez  les  Principes  d'hydrau- 
lique ^  de  Dubuat  ;  les  Recherches  physico-mathématiques 
sur  la  théorie  des  eaux  courantes  ;  et  le  Recueil  de  cinq 
tables ,  de  M.  le  baron  de  Prony  ). 

Mais  si  la  vitesse  d'écoulement  s'accroît  ,  comme  nous 
l'avons  supposé,  la  valeur  Ads  n'est  que  la  première  partie 
de  la  pente  de  superficie  totale,  et,  pour  avoir  la  valeur 
complète  de  dz ,  il  faut  ajouter  à  Ads  la  seconde  partie 
de  la  pente  totale  que  nous  avons  définie  plus  haut ,  et  qui 
est  la  différence  des  hauteurs  dues  aux  vitesses  d'écoule- 
ment qui  ont  lieu  à  l'extrémité  d'aval  et  à  l'extrémité 
d'amont  de  l  élément  ds.  Si  nous  représentons  par  h!  la 
hauteur  due  à  la  vitesse  qui  a  lieu  au  commencement  de 
l'élément  ds ,  h!  +  dhf  représentera  la  hauteur  due  à  la  vi- 
tesse qui  a  lieu  à  la  fin  de  ces  éléments ,  et  dK  sera  la  se- 
conde partie  de  la  pente  totale ,  ce  qui  nous  donne  pour 
expression  complète  de  dz  , 

dz  =  Ads  +  dit! , 

qui  est  1  équation  différentielle  du  mouvement  permanent 
dans  sa  plus  grande  généralité. 

Il  est  évident  que  ,  si  la  vitesse  d'écoulement  tendait  à 
décroître  dans  l'étendue  de  l'élément  il  faudrait,  dans 
l'équation  que  nous  venons  d'écrire,  changer  le  signe 
àedh\  Dans  ce  cas ,  en  effet .  la  hauteur  due  à  la  vitesse 
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à  l'extrémité  aval  de  l'élément  ds  est  {h  —  dli'),  au  lieu 
d'être  (h +  dhr)  (*). 

Il  y  aura  lieu  d'être  étonné  si  notre  théorie  est  exacte , 
que  le  principe  si  simple  sur  lequel  elle  repose  n'ait  pas 
été  plus  tôt  reconnu.  Mais,  en  presque  toutes  choses  , 
l'esprit  humain  n'arrive  aux  vérités  les  plus  claires  ,  qu'a- 
près avoir  longtemps  marché  ,  et  s'êlre  égaré  quelquefois 
au  milieu  de  systèmes  plus  ou  moins  compliqués,  obscurs 
ou  erronés.  L'hydraulique  elle-même  offre  un  exemple 
de  ce  fait.  On  sait  combien  d'erreurs  avaient  été  commises, 
combien  d'efforts  infructueux  avaient  été  faits  par  les  plus 
grands  géomètres,  pour  établir  une  théorie  rationnelle 
du  mouvement  uniforme  des  eaux  courantes,  lorsque  l'in- 
génieur de  Chézy,  imagina  le  premier,  en  1775  (**),  de 
fonder  cette  théorie ,  sur  ce  principe  si  simple,  également 
reconnu  et  publié  quelques  années  plus  tard ,  par  l'ingé- 
nieur Dubuat ,  et  qu'il  a  énoncé  ainsi  : 

«  Quand  l'eau  coule  uniformément  dans  un  lit  quelcon- 
que ,  la  force  accélératrice  qui  l'oblige  à  couler  est  égale 
à  la  somme  des  résistances  qu'elle  essuie ,  soit  par  sa  visco- 
sité ,  soit  par  le  frottement  du  lit  (***).  » 


O  Dans  tout  ce  que  nous  avons  dit  relativement  à  la  seconde  par- 
tie dh!  de  la  valeur  de  dz ,  nous  avons  fait  abstraction  de  la  résistance 
que  peut  produire  l'atmosphère-  Eu  égard  à  la  faible  valeur  des  vitesses 
que  comportent  les  applications  de  cette  théorie,  cette  résistance  peut 
être  négligée  sans  erreur  sensible.  Au  surplus  ,  pour  en  tenir  compte  , 
il  suffirait  d'y  avoir  égard ,  dans  les  calculs  des  tables  des  hauteurs  dues 
à  la  vitesse  auxquelles  on  verra  plus  loin  qu'il  est  nécessaire  de  recou- 
rir. Quanta  l'influence  de  cette  résistance  sur  le  premier  terme  de  la 
valeur  dz ,  elle  se  trouve  implicitement  exprimée  ,  par  la  détermination 
des  coefficients  constants  qui  entrent  dans  la  valeur  de  la  fonction  A. 

(**)  Dans  un  mémoire  non  publié,  qui  fait  partie  de  la  collection 
manuscrite  de  l'école  des  ponts  et  chaussées. 

(***)  Voici,  en  substance,  ce  que  Dubuat  rapporte,  dans  le  discours 
préliminaire  de  son  Traite  d'hydraulique  (  édition  de  1786),  à  l'occasion 
de  la  découverte  de  ce  principe  qu'il  croyait  avoir  le  premier  jeconnu: 
«Quand  on  eut  découvert  par  l'expérience  que  la  vitesse  de  l'eau  qui 
sort  d'un  vase,  par  un  orifice,  est  proportionnelle  à  la  racine  quarrée 
de  la  charge,  ou  voulut ,  par  une  étrange  méprise,  appliquer  ce  pria- 
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Plusieurs  faits  peu  connus  ,  ou  du  moins  mal  appréciés, 
peuvent  se  déduire  comme  conséquences  immédiates ,  de 
l'équation  générale  du  mouvement  permanent,  en  remar- 
quant que  le  premier  terme  du  second  membre  est  inva- 
riable de  signe ,  tandis  que  le  second  terme  est  tantôt 
positif,  et  tantôt  négatif,  ainsi  que  nous  l'avons  fait  voir 
plus  haut.  Parmi  ces  faits ,  nous  citerons  les  suivants  : 

i°  Toutes  les  fois  que,  dans  un  courant  permanent,  la 
vitesse  moyenne  en  un  point ,  va  croissant  de  l'amont  à 
■l'aval,  la  pente  de  superficie  est  plus  grande  que  celle 
qu'aurait  le  courant  dans  le  même  point,  si  son  mou- 
vement devenait  uniforme,  à  partir  de  ce  point,  et  vice 
versâ  ; 

cipe  à  toute  espèce  de  mouvement  des  eaux.  Varignon ,  Mariette, 
Guglielmi,  en  firent  la  base  de  l'hydraulique.  Ce  dernier  calcula  par  la 
parabole  la  vitesse  des  filets  d'une  rivière  à  différentes  profondeurs; 
il  supposa  cette  vitesse  nulle  à  la  surface  ,  plus  grande  au  milieu  ,  et 
la  plus  grande  au  fond.  Plus  tard  ,  s'étant  aperçu  que  la  vitesse  à  la 
surface  était  plus  grande  que  ne  le  comportait  la  loi  parabolique  , 
Guglielmi  corrigea  ses  premiers  calculs ,  mais  il  attribua  à  la  viscosité 
les  excédents  de  la  vitesse  réelle  de  l'eau  à  la  surface  sur  la  vitesse  de 
sa  théorie.  Il  observa  aussi  que  les  obstacles  multipliés  font  perdre 
à  l'eau  la  vitesse  qu'elle  a  acquise  ,  que  la  pente  alors  diminue 
et  qu'elle  peut  devenir  très  petite  ;  mais  il  pensa  que  l'eau  ,  en  aug- 
mentant de  profondeur,  acquérait  par  la  pression  la  force  de  la  chute 
qu'elle  avait  perdue.  Pitot  eu  des  idées  plus  saines.  En  1728,  il  posa  le 
principe  que  ,  dans  les  tuyaux  ,  le  frottement  de  l'eau  est  à  vitesses 
égales,  en  raison  inverse  des  diamètres.  Ceia  n'empêcha  par  Couplet 
de  déduire  de  ces  expériences  une  théorie  qui  ne  mérite  pas  plus  de 
considération  que  celle  qu'y  a  substituée  Bélidor,  Daniel  Bernouilli  et 
d'Alembert  soumirent  le  mouvement  des  eaux  courantes  aux  recher- 
ches de  l'analyse  la  plus  savante.  Newton  les  avait  précédés  dans  cette 
recherche  -,  mais  la  différence  des  résultats  a  été  la  suite  de  celle  des 
hypothèses  qu'ils  avaient  adoptées,  et  l'expérience  n'a  pas  toujours 
avoué  leurs  principes.  Ces  efforts  n'ont  servi  qu'à  montrer  la  difficulté 
de  soumettre  à  l'analyse  le  mouvement  des  fluides.  Enfin  Bossut  sentit 
la  nécessité  de  prendre  l'expérience  pour  guide  ,  dans  des  recherches 
aussi  délicates.  Il  fit  un  grand  nombre  d'expériences  sur  le  mouvement 
de  l'eau  coulant  par  des  orifices  de  différentes  espèces ,  par  des  tuyaux 
de  longueurs  et  de  diamètres  différents,  et  dans  des  canaux  factices* 
Il  ouvrit  ainsi  la  carrière  d'une  manière  si  neuve  et  si  judicieuse , 
qu'il  a,  pour  ainsi  dire  ,  le  mérite  de  tous  les  efforts  qui  ont  succédé 
aux  siens.  » 
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2°  Lorsque  le  contraire  a  lieu  ,  c'est-à-dire  lorsque  la 
vitesse  moyenne  d'un  courant  permanent  va  décroissant , 
sa  pente  de  superficie  est  moindre ,  dans  le  point  que 
Ton  considère  ,  que  celle  qui  aurait  lieu  en  ce  point  si  le 
mouvement  y  était  uniforme ,  et  uice  versa  ; 

or  i  dh>'  , 

o°  Lorsque  le  terme  -^--est  négatif,  sa  valeur  pouvant 

être  numériquement  égale  à  A,  il  s'ensuit  qu'il  est  des 
points  d'un  courant  permanent  où  la  surface  est  horizon- 
tale ou  tangente  à  un  plan  horizontal ,  quoique  la  vitesse 
moyenne  soit  loin  d'y  être  nulle  ; 

4°  Si ,  dans  certains  points  ,  les  valeurs  négatives  du 

terme  —  sont  plus  grandes  que  A  ,  la  pente  de  super- 
ficie du  courant,  dans  ces  parties,  sera  négative,  et  par 
conséquent,  dirigée  en  sens  contraire  de  la  pente  générale 
du  même  courant. 

Mais,  toutes  ces  conséquences  pouvant  être  déduites 
de  la  formule  du  mouvement  permanent  mise  sous  une 
autre  forme  qui  la  rend  plus  propre  aux  applications , 
nous  reviendrons  sur  ce  sujet ,  et  nous  nous  y  étendrons 
davantage,  lorsque  nous  aurons  opéré  cette  transfor- 
mation. 

Si  Ton  désigne  par  X  le  périmètre  mouillé  de  la  section 
transversale  du  courant  à  l'extrémité  de  s  ,  par  co  Faire  de 
la  section ,  par  Q  le  débit  constant  du  courant ,  et  par  u 
la  vitesse  moyenne  dans  la  section  w  ,  ou  le  quotient  de  Q 
divisé  par  &  ,  on  devra ,  dans  l'équation  z  ~  Ads  -f  dh\ 

remplacer  le  coefficient  A  par  l'expression  —  (  au  4*  bu9  ) , 

dans  laquelle  a  et  b  sont  deux  constantes  qui  ont  été  dé- 
terminées par  un  grand  nombre  d'expériences  (Voyez  les 
Recherches  physico-mathématiques,  etc.,  de  M.  de  Prony, 
et  le  Recueil  de  cinq  tables ,  du  même  auteur  ) ,  et  l'on 
aura 


HYDRAULIQUE.  *5l 

X 

dz  =  — .  (at>  +  bv%)  ds  -f  dh\ 

ou^z  —  —  (at>  +  V)  ds  —  dlï  —  o.  (D)  (*)'. 

Avant  daller  plus  loin,  il  n'est  peut-être  pas  inutile  de 
comparer  cette  formule  générale  ,  à  laquelle  nous  sommes 
parvenus  par  des  considérations  si  simples ,  à  celle  obtenue 
par  M.  Bélanger,  au  moyen  d'une  analyse  beaucoup  plus 
compliquée. 

La  formule  générale  de  M.  Bélanger  est 


ids  —  L/  i  —  i  dh  —  —  (  av  4-  hv  )  ds  H         doy  =  O , 

(art.  17,  page  9). 

Dans  celte  formule,  les  lettres  5,  &>,  ^  et  Q,  dési- 
gnent les  mêmes  quantités  que  dans  la  nôtre  ;  la  lettre  i 
représente  le  sinus  de  l'angle  variable  que  fait  le  fond  du 
courant  avec  l'horizon  dans  la  section  &> ,  la  lettre  h  la 
profondeur  du  courant  dans  cette  même  section,  et  g  la 
force  accélératrice  de  la  gravité. 

Ces  deux  formules  diffèrent  beaucoup  par  la  forme  ; 
mais  il  est  facile  de  faire  voir  néanmoins  qu'elles  sont  ab- 
solument identiques.  Pour  en  obtenir  la  preuve  ,  com- 
mençons par  les  rapporter  aux  mêmes  coordonnées. 

Dans  l'une  et  dans  l'autre ,  les  s  se  mesurent  suivant 
l'axe  même  du  courant ,  ainsi  nous  n'avons  ,  à  cet  égard  , 

(*;  Dans  réquation  dz  =  Ads  -f-  dh' ,  nous  avons  remplacé  le  coeffi- 
cient A  par  l'expression  —  (av  +  bv2)>  parce  que  dans  les  recherches  qui 

ce 

nous  occupent  ,  nous  n'avons  en  vue  que  de  parvenir  à  des  formules 

applicables  à  la  pratique.  Mais  l'expression  la  plus  générale  du  rapport 

dz  .         X  (  c  +  av  +  bv*  +  g^3  +  &  \  _ 

A=  étant  — 1   {Recherches  physico-mathèm.^ 

ds  ce  \  g  J 

page  58).  L'équation  différentielle  la  plus  générale  du  mouvement 

permanent  n'est  pas  l'équation  (D) ,  mais  l'équation 

dz  —       (  c  4-  av  +  bv2  -f  gv3  ~f      )  ds  —  dh1  ~~  o. 
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aucun  changement  à  faire.  Mais  les  ordonnées  h  de  M.  Bé- 
langer sont  mesurées  perpendiculairement  au  fond  du 
courant ,  et  depuis  ce  fond  jusqu'à  la  surface ,  tandis  que 
nos  ordonnées  z  sont  mesurées  verticalement ,  depuis  la 
surface  du  courant  jusqu'à  une  ligne  horizontale  passant 
par  son  extrémité  supérieure. 

Il  suit  de  là,  par  la  simple  considération  de  la Jig.  10, 
que  les  ordonnées  j'  et  h  ont  entre  elles  la  relation 

[h  cos. a  -j- ds  sin.  a  =  dz  -j-  (h  -\*dh)  cos.  a] 

qui  exprime  l'égalité  des  verticales  AB  et  CD  de  la  figure. 
Or,  on  tire  de  cette  équation  : 

dz  =  ds  sin.  a  —  dh  cos.  a  , 


ou  dz  =  ids —  dhy/i — i2  (*); 

La  formule  générale  de  M.  Bélanger  peut  donc  être 
écrite  ainsi  : 

dz  —  —  {av+bs?)  ds  +        =  °- 

Cela  posé ,  on  a  u  —  —  ,  on  a  aussi  v  —  {/igh' ,  donc 
—  =  y/^gK  ,  d'où  Ton  tire 


Et,  par  suite,  en  difïérentiant , 

Qgdh' 


(*)  Dans  la  première  rédaction  de  cet  écrit  ,  au  lieu  de  poser 
dz  =  ids  —  dh\/  i  — i2  ,  nous  avions  écrit  dz  =  ids  —  dh.  Il  s'ensuivait 
que  notre  transformation  de  coordonnées  ne  faisait  complètement  éva- 
nouir les  termes  en  i  de  la  formule  de  M.  Bélanger,  qu'en  négligeant 
le  quarré  de  i  devant  l'unité.  Un  de  nos  jeunes  camarades  s'est  aperçu 
de  cette  erreur  et  nous  l'a  signalée. 
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Q'd» 

Substituant  ces  valeurs,  dans  le  terme         ,  on  a 

Donc ,  enfin ,  la  formule  de  M.  Bélanger  devient  celle-ci  : 
dz  {av-\*bf)ds —  dit  =  o  , 

qui  est  identique  avec  la  nôtre. 

Du  reste,  malgré  l'identité  que  nous  venons  de  démon- 
trer, nous  croyons  devoir  penser  que  l'analyse  qui  nous  a 
conduit  à  notre  formule  est  préférable  à  celle  de  M.  Bé- 
langer, non-seulement  par  sa  simplicité  ;  mais  encore  sous 
un  autre  point  de  vue.  Nous  avons,  en  effet ,  invoqué 
seulement  deux  faits  parfaitement  démontrés;  le  premier 
relatif  à  la  vitesse  des  divers  points  d'une  masse  fluide 
cédant  librement  à  l'action  de  la  gravité ,  le  second  relatif 
à  l'expression  de  la  force  retardatrice  due  à  la  résistance 
des  parois,  dans  un  courant  à  régime  uniforme;  et  nous 
avons  ainsi  évité  de  chercher  l'expression  des  forces  retar- 
datrices qui ,  dans  une  masse  fluide  en  mouvement  ,  agis- 
sent sur  chaque  molécule,  ce  dont  il  importait  de  se  dis- 
penser, puisque  la  physique  n'a  rien  appris  encore  sur 
les  lois  de  l'attraction  moléculaire  qui  s'exerce  entre  les 
diverses  particules  des  fluides  incompressibles. 

Nous  croyons  devoir  observer  aussi ,  que  la  formule 

de  M.  Bélanger  restait  inapplicable  dans  la  plupart  des 

cas  de  pratique,  si  l'on  n'eût  pas  fait,  relativement  au 

Q*d<ù  .  , 
terme  — j*,  la  remarque  importante  quil  se  réduit  a  dh!\ 

ce  qui  permet  de  faire  subir  à  la  formule  la  transforma- 
tion que  nous  avons  indiquée  plus  haut. 

En  effet,  M.  Bélanger  fait  remarquer  «que,  le  lit  du 
canal  ou  du  courant  d'eau  étant  donné,  son  équation 
pourra  être  ramenée  à  ne  contenir  d'autres  variables  que 
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s  et  h  ,  ce  qui  réduit  à  une  difficulté  de  calcul  intégral  le 
problème  de  déterminer  la  courbe  suivie  par  les  filets 
fluides  de  la  surface  du  courant.  »  Ces  conclusions  sont 
certainement  très-rationnelles,  mais, si,  pour  appliquer  la 
théorie  du  mouvement  permanent,  il  fallait  que  îa  formule 
qui  s'y  rapporte  fut  amenée  à  ne  contenir  d'autres  varia- 
bles que  s  et  /i ,  ou  s  et  z  et  leurs  différentielles,  il  serait 
nécessaire  que  ces  variables,  ou  au  moins  Tune  d'elles, 
fut  liée  aux  variables  x  et  w,  par  des  relations  connues  et 
analytiquement  exprimables.  Or,  dans  la  plupart  des  cas 
de  pratique ,  la  section  du  lit  est  irrégulière ,  sans  forme 
définie  ou  définissable,  et  si  variable  de  forme  et  de 
grandeur  ,  qu'il  est  absolument  impossible  d'exprimer 
analytiquement  les  relations  des  aires  et  des  périmètres 
de  ces  sections,  soit  avec  s,  soit  avec  z  ou  h;  on  se 
trouverait  donc,  s'il  fallait  nécessairement  recourir  à 
des  formes  analytiques  ,  dans  l'impossibilité  d'appliquer 
la  théorie. 

L'équation  différentielle  du  mouvement  permanent  telle 
que  nous  la  représentons ,  n'est  soumise  à  aucune  restric- 
tion relative  à  la  variabilité  de  l'aire  et  du  périmètre  de 
la  section  transversale ,  et,  comme  la  formule  du  mouve- 
ment uniforme  de  M.  le  baron  de  Prony,  elle  ne  suppose 
cette  section,  ni  de  forme  géométrique,  ni  de  figure 
régulière  (*). 

Après  cette  digression  que  l'on  nous  pardonnera  sans 
doute ,  nous  allons  revenir  à  la  formule  du  mouvement 

O  La  seule  restriction  à  laquelle  elle  soit  soumise,  est  relative  à 
l'effet  de  la  force  centrifuge  résultant  du  mouvement  curviligne.  En 
toute  rigueur,  la  pente  de  superficie  d'un  courant  n'est  rigoureusement 
uniforme,  par  exemple  ,  que  lorsque  son  axe  est  parfaitement  recti- 
iigne.  Mais  généralement  les  lits  les  plus  sinueux  sont  ceux  pour  les- 
quels tes  vitesses  d'écoulement  sont  les  plus  petites,  et  par  suite,  l'effet 
de  la  force  centrifuge  la  plus  négligeable.  On  peut  donc  considérer  ce 
qui  précède  et  ce  qui  va  suivre  ,  comme  applicable  aux  lits  sinueux ,  sauf 
à  déterminer  ensuite  quelles  restrictions  La  courbure  du  lit  doit  apporter 
aux  applications  qu'on  peut  faire  de  nos  formules. 
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permanent ,  et  en  faire  des  applications  qui  vérifieront  son 
exactitude  avec  la  plus  grande  évidence. 

Ainsi  que  M.  cle  Prony  l'a  observé  {Annales  des  ponts 
et  chaussées ,  année  i835,  îCl  semestre,  page  tâf)-,  la 
courbure  de  l'arc  auquel  se  rapporte  l'équation  diiïéren- 
tielle  du  mouvement  permanent  est  si  faible  dans  le  sens 
vertical,  que,  pourvu  qu'où  conçoive  cette  courbe  divi- 
sée en  un  certain  nombre  de  parties  ,  chacune  de  ses  par- 
ties peut  être  considérée  comme  se  confondant  avec  sa 
corde  ou  avec  les  deux  parties  de  ses  tangentes  menées 
par  les  extrémités  de  cette  corde,  et  se  rencontrant  vers 
le  milieu  de  Tare  ;  ce  qui  transforme  en  un  polygone  le 
système  de  ces  parties  ou  la  courbe  entière. 

D'après  cette  remarque,  nous  pouvons  remplacer  dans 
l'équation  (D)  les  difïérentielles  par  les  ditléretices  et 
poser. 

Az—  —  {av  -f  lut)  às  —  Mi  =  o, 

OU 

Az  =  —(av  +  bv1  )  As  4- Ah1  (B). 
o 

Cette  équation  aux  différences  exprime  la  pente  abso- 
lue Az  de  chaque  élément  As  de  Taxe  hydraulique,  (*)  et 
peut  servir,  par  conséquent,  à  déterminer  les  valeurs  nu- 
mériques des  pentes  d'une  suite  d'éléments  de  cette  courbe, 
lorsqu'on  peut  connaître  successivement  les  diverses  lon- 
gueurs de  ces  éléments  et  les  diverses  valeurs  numériques 
des  quantités  jf,  w,  v  et  1î  qui  se  rapportent  à  chacun  d'eux. 

Nous  donnerons  des  exemples  de  l'application  de  cette 
formule  à  la  solution  numérique  des  différents  genres  de 
problèmes  qu'elle  peut  servir  à  résoudre.  Mais,  avant  de 


(*)  Pour  éviter  les  périphrases  ,  nous  emploierons  désormais  cette 
expression,  axe  hydraulique ,  pour  désigner  la  courbe  suivie  dans  îe 
sens  vertical  par  les  filets  du  milieu  de  la  surface  d'un  courant  per- 
manent. 


2  56  MÉMOIRES  ET  DOCUMENTS. 

traiter  ce  sujet,  nous  ferons  sur  la  formule  elle-même 

quelques  remarques  qui  ne  seront  peut-être  pas  sano  utilité. 

Le  second  membre  de  cette  formule  ne  se  compose  que 
de  deux  termes. 

Le  premier  (qui  représenterait  seul  la  valeur  de  Az,  ou 
de  la  pente  absolue  de  l'élément  às ,  si  Ji  éta;t  nulle,  ce 
qui  supposerait  que  la  vitesse  moyenne  du  courant  est  la 
même  aux  deux  extrémités  de  cet  élément)  ,  n'est  en  effet 
que  la  valeur  de  la  pente  absolue  de  l'élément  As ,  telle 
que  la  donne  la  formule  du  mouvement  uniforme  (*). 

Ce  premier  terme  dont  le  signe  est  invariable  donne, 
dans  presque  tous  les  cas  de  pratique,  et  surtout  lorsqu'il 
s'agit  de  grandes  rivières  à  pentes  de  superficie  modérées, 
la  principale  partie  de  la  valeur  numérique  de  la  hauteur 
ou  pente  absolue  àz. 

Le  second  terme  àJî  qui  exprime  la  différence  des  hau- 
teurs dues  aux  vitesses  moyennes  v  et  y-}- &v  de  l'eau  à.  Tune 
et  à  l'autre  des  extrémités  de  l'élément  As ,  n'est  pas, 
ainsi  que  le  premier  terme,  invariable  de  signe.  Il  doit 
être  employé  avec  le  signe  «-[-qu'il  a  dans  la  formule, 
lorsque  la  vitesse  Ay  de  l'eau  ,  à  l'extrémité  d'aval  de 
l'élément,  surpasse  la  vitesse  v  de  l'extrémité  d'amont; 
mais, dans  le  cas  contraire,  c'est-à-dire  lorsque  la  vitesse 
moyenne  de  l'eau  va  décroissant  de  l'amont  vers  l'aval , 
dans  l'étendue  de  l'élément  As ,  le  terme  àli  de  la  formule 
ce 

Az  =  —  (av-^bv*)  As-f-A/i'  doit  être  employé  avec  le 


(*)  La  formule  du  mouvement  uniforme,  telle  qu'elle  a  été  donnée, 
par  M.  de  Prony,  pour  la  première  fois  en  1804  ((Recherches  physico- 
mathématiques  ,  etc.  ),  est  RI  =  (av-\*bv%  ).  Dans  cette  formule,  I  dé- 

signe  la  déclivité  du  courant  égale  à  — ,  et  R  le  rapport  de  l'aire  au 

AS 

os 

périmètre  mouillé  de  sa  section  transversale ,  de  sorte  qu'on  aR  =  —  , 

X 

et  par  conséquent  —  =  —  (av-^bv1),  ou  Az  asa  —  (a\>-\-bv2  )  As. 

"As        &  & 
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signe — ,  et  sa  valeur  numérique,  au  lieu  d'être  ajoutée 
à  celle  du  premier  terme,  doit  en  être  retranchée  pour 
donner  la  valeur  z. 

Les  valeurs  numériques  du  terme  th'  devant  seule- 
ment être  ajoutées  au  premier  terme  du  deuxième 
membre,  ou  en  être  retranchées,  pour  donner  la  va- 
leur complète  de  Az ,  il  en  résulte  que,  dans  celle 
des  applications  de  la  formule  au  calcul  de  la  pente 
totale  de  Taxe  hydraulique  s  d'un  courant  permanent , 
où  l'on  se  donne  à  priori  les  aires  des  sections , 
on  peut,  au  lieu  de  calculer  séparément  l'influence 
partielle  de  chacun  des  éléments  kh\ ,  M'2,  & ,  ùJi'n  cor- 
respondants aux  éléments  kst ,  às2,  & ,  ksn  de  l'axe  s, 
sur  chacune  des  pentes  partielles  az,  &z.à9  &  ,  calculer 
seulement  la  hauteur  due  à  la  différence  des  vitesses 
Uj  et  vt  +  dp,  existantes  au  commencement  et  à  la  fin  de  s , 
et  ajouter  ou  retrancher  ce  terme,  suivant  qu'il  devra 
être  positif  ou  négatif,  d'après  ce  que  nous  avons  établi 
plus  haut. 

Ainsi ,  lorsqu'on  veut  déterminer  seulement  la  pente 
totale  de  superficie  d'un  courant  dont  la  pente  de  fond 
reste  arbitraire ,  et  dont  les  aires  des  sections  transver- 
sales sont  connues ,  on  peut  se  servir  de  la  formule 

X 

Az  = —  (<zt>4-  bv*)  As, 

pourvu  que  l'on  y  substitue,  à  la  place  de  y,  les  va- 
leurs successives  convenables  ,  et  que  Ton  ait  soin  d'a- 
jouter à  la  somme  des  valeurs  ,  qu'on  aura  trouvées 
pour  les  Az  successifs',  la  valeur  numérique  du  terme 

M  =  ^t  +  ^  )  ^    qUj  est  ûul  dans  {e  cas  0^  la  vitesse 

redevient ,  à  la  fin  de  s,  ce  qu'elle  était  à  l'origine  de  cet 
axe. 

Lorsque  l'on  peut  considérer  les  valeurs  de  A^f,  As%,  &  , 

Annal,  des  P.  et  Ch-  Mémoires,  —  tome  xi.  17 
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comme  à  très  peu  près  égales ,  il  suffit ,  pour  calculer  la 
pente  totale  z ,  en  se  servant  de  la  formule 
X 

As  =  —  bi>%)  As, 

tù 

modifiée  comme  nous  venons  de  l'indiquer,  d'additionner 
entre  elles  les  diverses  valeurs  successives  que  prend  le 

coefficient  —  (av  4-  bv)i  lorsqu'on  y  substitue  pour  v  les 

diverses  valeurs  de  vxJ  v3 ,  &  ,  correspondantes  aux 
A$  successifs,  de  retrancher  de  cette  somme  la  moitié  de 
celle  que  donnent  les  deux  termes  extrêmes,  et  de  mul- 
tiplier ensuite  par  le  às  commun. 

Ces  abréviations  de  calculs  sont  fondées  sur  les  prin- 
cipes de  la  plus  simple  arithmétique,  et  si  nous  les  indi- 
quons ici ,  ce  n'est  que  pour  faire  voir  combien  est  facile  , 
dans  certains  cas,  l'application  de  la  formule  du  mouve- 
ment permanent. 

Nous  allons  maintenant  passer  aux  applications  de  la 
formule.  Elles  sont  de  deux  sortes  : 

Les  unes  supposent  connus  d'avance  les  aires  et  péri- 
mètres mouillés  d'une  série  de  sections  transversales  du 
courant,  ainsi  que  les  distances  qui  séparent  ces  sections 
les  unes  des  autres,  et  elles  ont  pour  objet  de  déterminer 
d'après  ces  données  et  la  connaissance  du  débit  du  cou- 
rant, quelles  sont  les  pentes  de  superficie. 

Si,  dans  ce  genre  de  question,  outre  les  aires  et  péri- 
mètres des  sections,  on  connaît  encore,  soit  leurs  diverses 
figures,  soit  leur  profondeur  dans  l'axe  ou  toute  autre 
ligne  du  courant,  on  peut,  des  pentes  de  superficie, 
conclure  celle  du  fond  du  lit,  et  compléter  ainsi  la  déter- 
mination de  la  figure  de  celui-ci. 

Jusqu'ici  on  ne  savait  point  résoudre  les  questions  de 
ce  genre  ?  et  leur  solution  n'eût  point  été  possible  ,  par  la 
formule  générale  donnée  par  M.  Bélanger,  tant  que  cette 
formule  eût  continué  à  contenir  des  termes  dépendants  de 
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la  déclivité  du  fond  du  courant.  Ce  sont  aujourd'hui  les 
questions  de  cette  espèce  qui  olFrent  l'application  la  plus 
facile  de  la  théorie  du  mouvement  permanent  (*). 

D'autres  applications  de  cette  théorie  supposent  entiè- 
rement connue  la  figure  du  lit  du  courant,  soit  par  une 
définition  rigoureuse ,  soit  par  les  figures  d'une  série  de 
sections  transversales,  et  dans  l'un  ou  l'autre  cas  par  un 
profil  longitudinal  qui  fait  connaître  la  position  respec- 
tive de  ces  sections  les  unes  par  rapport  aux  autres. 

Au  moyen  de  ces  données  et  de  la  connaissance  du  débit 
du  courant,  on  détermine  les  pentes  de  superficie,  des- 
quelles se  déduisent  facilement  ses  diverses  profondeurs , 
la  figure  de  son  lit  étant  entièrement  connue.  Dans  ce 
genre  de  problème,  si  la  position  de  l'un  des  points  de 
Taxe  hydraulique  ne  se  trouve  pas  donnée ,  on  peut  se  la 
donner  arbitrairement,  et  obtenir  ainsi  une  suite  d'axes 
hydrauliques  qui ,  tous,  représenteront  le  profil  longitudi- 
nal de  la  superficie  du  courant  auquel  donnerait  lieu  l'é- 
coulement permanent  du  débit  donné,  dans  le  Kt  dont  la 
figure  est  aussi  donnée. 

Si  l'on  fait  varier  la  valeur  numérique  du  débit,  sans 
changer  la  figure  du  lit ,  on  pourra  obtenir  une  nouvelle 
suite  d'axes  hydrauliques  qui,  tous,  représenteront, 

(*)  Si  les  pentes  de  superficie  qu'on  obtient  par  la  solution  de  ce 
genre  de  question  se  trouvaient  connues  d'avance  par  un  bon  nivelle* 
ment,  la  comparaison  des  résultats  du  nivellement  avec  ceux  du  calcul 
servirait  à  vérifier  l'exactitude  de  la  valeur  numérique  du  débit  du  cou- 
rant, sur  laquelle  les  calculs  auraient  été  fondés.  On  pourrait  même,  au 
besoin,  tirer  de  là  un  moyen  de  déterminer  la  valeur  numérique  de  Q, 
dans  le  cas  où  on  l'ignorerait  complètement  ;  car,  dans  ce  cas,  il  suffirait 
d'essayer  plusieurs  valeurs  de  Q  ,  prises  arbitrairement ,  d'en  déduire 
les  pentes  de  superficie  du  courant,  et  la  véritable  valeur  de  Q  serait 
celle  d'où  l'on  aurait  déduit  les  pentes  reproduisant  le  plus  exactement 
les  pentes  du  nivellement. 

On  pourra  aussi,  par  ce  moyen,  obtenir  un  grand  nombre  de  nouveaux 
résultats  ,  soit  pour  vérifier  l'exactitude  des  valeurs  numériques  des 
constantes  a  et  b  qui  entrent  dans  la  composition  de  la  formule  du 
mouvement  permanent,  et  dans  celle  du  mouvement  unifor  me  ,  ^oi 
pour  rectifier  ces  valeurs,  s'il  y  avait  lieu. 

i7. 
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comme  les  premiers ,  le  profil  longitudinal  de  la  superficie 
du  courant  auquel  donnerait  lieu  l'écoulement  permanent 
du  nouveau  débit  dans  le  lit  donné. 

On  voit  que  ce  genre  de  question  comprend  celles  qui 
ont  pour  objet  la  détermination  des  axes  hydrauliques, 
connus  sous  le  nom  de  courbes  de  remous  ou  de  gonflement , 
et  que,  par  cette  application  de  la  théorie,  on  peut ,  non- 
seulement  déterminer  ces  courbes  ,  pour  le  cas  où  le  débit 
du  courant  est  le  moindre  possible,  c'est-à-dire  à l'étiage  , 
mais  encore  pour  tous  les  autres  états  du  courant,  pourvu 
qu'on  sache  quelle  est  la  valeur  numérique  du  débit  cor- 
respondant à  chacun  de  ces  états. 

Les  questions  précédentes  ne  supposent  point  qu'on 
fasse  varier  la  figure  du  lit  du  courant  ;  mais  l'équation 
générale  du  mouvement  permanent  donne  encore  le 
moyen  de  connaître  les  modifications  produites  dans  les 
pentes  de  superficie  du  courant ,  soit  par  l'élargissement 
ou  par  le  rétrécissement  du  lit ,  soit  par  son  approfondis- 
sement ,  réglé  d'une  manière  absolue  ,  ou  par  la  condition 
seule  dy  obtenir  une  profondeur  déterminée  sur  une 
largeur  donnée. 

La  solution  de  ces  questions  n'était  pas  possible  jus- 
qu'ici ,  et  cependant  elle  est  du  plus  haut  intérêt ,  lorsqu'il 
s'agit  de  modifier  la  figure  du  lit  d'un  fleuve  ou  d'une 
rivière ,  de  manière  à  obtenir  de  sa  nouvelle  forme  tel  ou 
tel  avantage,  pour  la  navigation  ou  les  propriétés  rive- 
raines ,  etc. ,  etc. 

Nous  allons  donner  des  exemples  de  la  solution  numé- 
rique des  questions  de  divers  genres  que  nous  venons 
denumérer. 

PREMIÈRE  QUESTION. 

Les  aires  et  périmètres  mouillés  de  cinq  sections  trans- 
versales A,  B  ,  C  ,  D  et  E  d'un  courant  d'eau  étant  donnés 
par  les  profils  ,Jig.  7,  Pl.  GXV,  et  les  distances  entre  les 
diverses  sections  étant  connues ,  ainsi  que  le  débit  constant 
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du  courant  qui  est  de  3c)m.oo  par  seconde,  trouver  la  pente 
totale  et  les  pentes  partielles  de  superficie  du  courant. 

Pour  résoudre  cette  question  qui  consiste  uniquement 
à  déterminer,  par  la  formule 

As=  L  (av  +  bf)  As-b  A# 

quelles  sont  les  valeurs  successives  de  \z  qui  correspon- 
dent aux  valeurs  numériques  données  de  % ,  w ,  Q  et  às , 
nous  dresserons  le  tableau  n°  i ,  page  3o2  ,  dont  voici  la 
composition  : 

Première  colonne.  Indication  et  distances  Asi?  Asa,  &  des 
sections  transversales. 

Deuxième  colonne.  Valeurs  de  x  ou.  du  périmètre 
mouillé  (*). 

Troisième  colonne.  Valeur  de  w  ou  de  Taire  des  sec- 
tions ?  entre  le  fond  et  la  surface  de  Teau. 

Quatrième  colonne.  Valeurs  de  y  =  ,  ou  valeurs 

des  vitesses  moyennes  du  courant,  déduites  de  son  débit 
et  de  Taire  des  sections. 

Cinquième  colonne.  Valeurs  de  {av  +  bv*)  tirées  du 
Recueil  de  cinq  tables  et  de  M.  de  Prony,  pages  3c)-44(**)- 

Sixième  colonne.  Valeurs  de  ~  (  av  +  bv)  déduites  des 

w 

colonnes  2e,  3e  et  5e,  en  multipliant,  Tun  par  l'autre,  les 
nombres  correspondants  de  la  2e  et  de  la  5e,  et  divisant 
le  produit  par  le  nombre  correspondant  de  la  3e  colonne. 

Septième  colonne. Valeurs  moyennes  de  v  —  {av-\- bv*)ks, 

ou  du  premier  terme  du  second  membre  de  la  formule. 

(*)  Lorsque,  comme  dans  cet  exemple  ,  la  profondeur  du  courant  est 
peu  considérable  ,  relativement  à  sa  largeur,  cette  dernière  peut,  sans 
erreur  sensible  ,  être  considérée  comme  égale  au  périmètre  mouillé. 

(**)  Deux  de  ces  colonnes  de  la  table  n°  i  de  ce  recueil  donnent  les 
valeurs  de  (  av  ~f-  bv2  )  pour  les  valeurs  de  v  9  croissant  d'un  centimètre  , 
depuis  o  jusqu'à  3m.oo.  Nous  avons  fait  usage  des  nombres  delà  colonne 
relative  aux  coefficients  de  M.  Eyteîwin ,  qui  ont  été  déterminés  par  un 
plus  grand  nombre  d'expériences  que  ceux  de  la  colonne  3. 
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Ces  valeurs  s'obtiennent  en  multipliant  la  moitié  de  la 

somme  de  deux  valeurs  consécutives  de  —  (av  +  bv1)  par 

la  distance  às  des  deux  sections  du  courant  auxquelles 
ces  valeurs  répondent. 

Huitième  colonne.  Valeurs  de  hf  ou  des  hauteurs  dues 
aux  vitesses  v  de  la  4e  colonne  (on  trouve  ces  valeurs 

de  h'  =  —  toutes  calculées  dans  divers  ouvrages,  et  il  est 

aisé  d'ailleurs  d'en  dresser  une  table  générale  à  l'avance). 

Neuvième  colonne.  Valeurs  de  àh' ,  ou  du  dernier  terme 
de  la  formule,  déduites  des  valeurs  de  /*'  de  la  colonne 
précédente.  Le  signe  de  ces  valeurs  indique  si  elles  doi- 
vent être  ajoutées  ou  retranchées  des  valeurs  du  premier 
terme  contenues  dans  la  7e  colonne. 

Dixième  colonne.  Valeurs  successives  de  àz  ou  des 
pentes  partielles  absolues  du  courant ,  entre  les  sections  À 
et  B  .  B  et  C  ,  etc. 

Onzième  colon  ne.  Valeurs  totales  des  pentes  du  courant,, 
depuis  la  première  section  en  aval  jusqu'à  la  section 
qu'on  considère. 

Les  diverses  valeurs  de  àh'  se  déduisant  immédiate- 
ment, ou  du  moins  rigoureusement,  du  volume  d'eau 
que  débite  le  courant,  et  des  aires  de  ses  sections  trans- 
versales qu'il  est  facile  de  calculer  assez  exactement  au 
moyen  de  sondes  suffisamment  multipliées,  et,  ces  va- 
leurs de  àh!  n'ayant  d  ailleurs  d'influence  que  par  leurs 
termes  extrêmes,  sur  la  valeur  de  la  pente  totale  du 
courant ,  on  conçoit  que  les  valeurs  qui  importent  le  plus 
essentiellement  à  la  détermination  numérique  de  cette 

pente  totale  sont  celles  du  terme  —  {av  4-  bv)  &s. 

Mais  00  conçoit  également  que  la  détermination  exacte 
d©  cetle  pente  totale  dépend  aussi  du  nombre  de  valeurs 

de  l'expression  —  ( av  +  hv  )  &s ,  qui  servent  à  la  calculer, 
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ou,  en  d'autres  termes,  du  nombre  des  éléments  dans 
lesquels  on  'conçoit  l'axe  hydraulique  divisé.  Plus  ce 
nombre  est  grand,  toutes  choses  égales  d'ailleurs  ,  et  plus 
le  polygone  substitué  à  la  forme  exacte  de  cet  axe  s'en 
rapproche  effectivement. 

On  peut  multiplier  le  nombre  des  éléments  de  Taxe 
hydraulique  qu'on  se  propose  de  déterminer,  de  deux 
manières,  soit  en  multipliant  les  sections  réelles  du  cou- 
rant ,  soit  en  intercalant,  entre  ces  sections,  des  sections 
fictives  qui  soient  déduites  des  premières.  La  multiplicité 
des  sections  réelles  est  toujours  préférable,  mais  le  second 
moyen  peut  souvent  donner  un  degré  d'exactitude  suffi- 
sant, et  dont  il  est  possible  de  se  contenter  dans  beau- 
coup de  cas. 

C'est  ce  que  démontre ,  pour  notre  exemple ,  le  tableau 
n°  2  dans  lequel  une  section  fictive  se  trouve  intercalée 
entre  chaque  couple  de  sections  réelles  (*).  Comme  on 
devait  s'y  attendre,  ce  tableau  donne  des  pentes  moindres 
que  celles  résultant  du  tableau  n°  i  (**)  ;  mais,  en  considé- 
rant la  faible  différence  des  résultats  présentés  par  les  deux 
tableaux  ,  on  doit  demeurer  convaincu  qu'on  trouverait 
des  pentes  différant  bien  peu  des  pentes  du  dernier,  en 
augmentant  le  nombre  des  sections  fictives,  et  qu'ainsi  la 
pente  totale  du  courant  permanent  auquel  nous  avons 
appliqué  nos  calculs  ,  se  rapproche  beaucoup  de  la  valeur 
trouvée  on' .268. 

Nous  eussions  trouvé  la  valeur  de  cette  pente  totale 
égrale  à  om. 06660 ,  ou  à  moins  de  la  moitié  des  valeurs 
données  par  les  tableaux  nos  1  et  2,  si,  pour  la  calculer, 
nous  nous  fussions  uniquement  servi  des  deux  sections 
extrêmes  ,  A  et  E  du  courant. 


(*)  Les  aires  de  ces  sections  fictives ,  ainsi  que  leurs  largeurs  ou  périmè- 
tres mouillés ,  sont  des  moyennes  arithmétiques  entre  les  aires  et  périmè- 
tres des  sections  réelles  qui  comprennent  chacune  de  ces  sections  fictives. 

{**)  Les  résultats  du  tableau  n°  1  sont  représentés  graphiquement  sur 
Ki  Jig.  1  ,  ainsi  que  ceux  des  tableaux  nos  3  ,  4  et  6, 
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Si,  au  contraire,  nous  ne  nous  fussions  servi  que  de 
la  section  G  du  milieu  ,  en  imaginant  à  cet  effet  que  cette 
section  fût  celle  du  courant,  dans  toute  rétendue  des 
3i5œ  oo  compris  entre  les  sections  A  et  E  ,  nous  eussions 
trouvé  la  valeur  de  la  pente  totale  égale  à  om.48o3i  ;  ou 
ept  à  huit  fois  plus  grande  que  celle  donnée  par  les 
sections  extrêmes. 

Enfin ,  si  nous  eussions  calculé  la  même  pente  totale, 
en  supposant,  comme  tout  à  l'heure,  Taire  et  le  péri- 
mètre de  la  section  transversale  du  courant  constant  dans 
toute  l'étendue  des  3i5m.oo,  mais  ayant  respectivement 
pour  valeur  celle  de  l'aire  et  du  périmètre  de  la  section 
moyenne  du  courant  (*),  nous  aurions  trouvé  cette  pente 
totale  égale  à  ora. 20882,  ou  au  trois  quarts  environ  des 
valeurs  données  par  les  tableaux  n05  1  et  2. 

Ce  dernier  résultat  fait  voir  :  i°  que,  dans  les  calculs 
aj^ant  pour  objet  la  détermination  des  pentes  des  courants 
permanents ,  par  le  moyen  de  leurs  sections  transversales^ 
on  ne  saurait  substituer  une  section  moyenne  aux  di- 
verses sections  de  ce  courant ,  excepté  dans  les  cas  où  ces 
sections  ne  diffèrent  que  très-peu  les  unes  des  autres  ; 
2°  qu'il  faut  s'abstenir  de  chercher  à  établir  des  rapports 
constants  entre  les  pentes  d'un  cours  d'eau  et  la  grandeur 
moyenne  de  ses  sections  transversales  ,  dans  l'étendue  de 
ces  pentes  ;  puisque  le  même  courant ,  avec  des  sections 
moyennes  de  même  aire  et  de  même  périmètre  mouillé , 
peut  avoir  des  pentes  si  différentes  ,  selon  que  ces  sections 
réelles  diffèrent  peu  ou  beaucoup  les  unes  des  autres. 

Les  deux  autres  résultats  montrent,  jusqu'à  un  certain 
point ,  comment  la  pente  totale  de  telle  ou  telle  partie  d'un 
courant  d'eau  peut  être  diminuée  ou  augmentée  par  des 
déblais  ou  remblais  effectués  dans  son  lit. 

(*)  L'aire  et  îe  périmètre  de  cette  section  moyenne  ne  sont  pas  des 
moyennes  arithmétiques  entre  les  aires  et  périmètres  des  cinq  sections 
du  courant.  Pour  la  calculer,  nous  avons  dû  tenir  compte  de  l 'inégalité 
des  intervalles  qui  séparent  ces  sections. 
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En  eilet,  lorsque  nous  avons  détermine  ta  pente  totale 
du  courant,  en  nous  servant  seulement  à  cet  effet: de  ses 
sections  extrêmes  ,  c'est  comme  si  nous  avions  supposé 
son  lit  déblayé  et  régularisé  de  telle  sorte ,  que  Faire  et  le 
périmètre  de  la  section  transversale  s'accrussent  graduel- 
lement de  la  section  A  à  la  section  E,  ces  deux  sections 
demeurant  les  mêmes  ;  et  puisque  ,  en  opérant  ainsi ,  nous 
n'avons  trouvé  qu'une  pente  de  om.o666  au  lieu  de  celle 
de  om.268  donnée  par  le  tableau  n°  2  ,  il  est  prouvé  que  si 
l'on  régularisait  le  lit  comme  nous  venons  de  le  dire  ,  sa 
pente  totale  éprouverait  une  diminution  ,  non  pas  tout  à 
fait  égale  à  om. 202  ,  parce  que  l'abaissement  même  du  ni- 
veau de  l'eau  en  ,imont  s'opposerait  à  un  aussi  grand  af- 
faiblissement de  la  pente  du  courant  ;  mais  cette  diminu- 
tion serait,  il  y  a  lieu  de  le  croire ,  de  ora.  xy  à  om.  18  au 
moins  ,  en  sorte  que  la  nouvelle  pente  ne  serait  guère  que 
le  tiers  de  la  pente  totale  primitive. 

Si ,  dans  les  tableaux  nos  1  et  2  ,  on  compare  les  pentes 
par  mètre  ou  par  kilomètre  ,  ou  les  déclivités  des  diverses 
parties  de  l'axe  hydraulique,  aux  vitesses  moyennes  du 
courant  qui  correspondent  à  ces  pentes  ,  on  observe  que  , 
tandis  que  ces  dernières  sont  à  très  peu  près  les  mêmes  , 
les  autres  ont  des  valeurs  très-différentes  et  même  exces- 
sivement différentes.  Ainsi,  entre  les  sections  B  et  G , 
tableau  n°  1  ,  la  vitesse  moyenne  du  courant",  égale  à 

0.94594- t.  1272  ,  ,  :  } , 
 ,  ou  a  im.ooo5,  est  a  très  peu  près  la 

même  qu'entre  les  sections  G  et  D ,  où  cette  vitesse 
moyenne  est  de  im.o636;  et  cependant  les  pentes  de  su- 
perficie de  ces  deux  parties  sont  très  différentes  :  l'une 
est  de  om-79go  par  kilomètre ,  tandis  que  l'autre  est  de 
1  m.^i2.S  pour  la  même  distance,  et  par  conséquent  presque 
double  de  la  première.  Ce  défaut,  d'accord  entre  les  vi- 
tesses moyennes  du  courant  et  les  pentes  de  superficie  qui 
leur  correspondent,  est  bien  plus  considérable  encore 
quand  on  compare  l'intervalle  compris  entre  les  sections 


a&6  MEMOIRES  ET  DOCUMENTS. 

A  et  B  à  celui  des  sections  D  et  E.  Dans  ces  deux  inter- 
valles ,  les  vitesses  moyennes  du  courant  sont  aussi  pres- 
que égales  (  elles  sont  entre  elles  dans  le  rapport  de  im.oo 
àom.97  )>  et  'es  Pen^es  de  superficie  de  ces  deux  parties 
sont  si  différentes,  que  l'une  d'elles  n'est  que  de  om.o8 1  par 
kilomètre,  tandis  que  l'autre  est  de  om.986  par  kilomètre, 
ouduodécuple  de  la  première.  Enfin  ,  sous  ce  rapport ,  le 
n°  2  présente  quelque  chose  de  plus  remarquable  encore. 
Dans  ce  tableau,  îa  vitesse  moyenne  du  courant,  entre 
la  section  À  et  la  section  (  AB  ) ,  est  exactement  la  même 
que  dans  l'intervalle  de  la  section  E  à  la  section  (DE) ,  et 
la  différence  entre  les  pentes  moyennes  de  superficie  de 
ces  deux  parties,  est  telle,  que  l'une  est  de  om. 5484  par 
kilomètre  dans  le  sens  de  la  pente  générale  du  courant, 
tandis  que  l'autre  est  de  om.oo34  en  sens  inverse. 

Dans  un  courant  d'eau  dont  le  mouvement  est  simple- 
ment permanent  et  n'est  pas  uniforme  ?  il  n'y  a  donc  au- 
cun rapport ,  aucune  relation  constante  entre  les  pentes 
de  superficie  et  les  vitesses  moyennes  (*).  C'est  ce  qui  dis- 
tingue si  essentiellement  ce  mouvement  du  mouvement 
uniforme  à  pente  uniforme  (**) ,  qui  n'en  est  pourtant 
qu'un  cas  particulier.  Dans  un  courant  soumis  à  ce  dernier 
régime,  toutes  les  parties  du  courant  ayant  des  vitesses 
moyennes  égales  ont  aussi  des  pentes  égales  ou  à  peu 
près  égales,  à  moins  que  les  périmètres  mouillés  de  leurs 
sections  transversales  ne  soient  très  -  différents  ;  mais, 
sauf  ce  cas ,  les  plus  grandes  vitesses  moyennes  corres- 
pondent aussi  aux  plus  grandes  pentes ,  et  vice  versa. 

Quelque  grande,  quelque  énorme  que  soit  souvent  la 
différence  des  pentes  de  superficie  des  parties  d'un  même 

(?)  C'est  sans  doute  ce  fait  qui  avait  frappé  Dubuat  ,  lorquil  parlait 
de  l'irrégularité  du  mouvement  varié  de  leau. 

(**)  On  verra  plus  loin  qu'un  courant  d'eau  peut  avoir  une  vitesse 
moyenne  constante,  sans  que  sa  pente  soit  uniforme,  et  que  le  mou- 
vement uniforme  des  courants  d'eau,  tel  qu'on  l'a  connu  jusqu'à  pré- 
sent ,  n'est  qu'un  cas  particulier  du  mouvement  uniforme  des  courants 
permanents. 
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courant  d'eau  à  mouvement  permanent  dont  les  vitesses 
moyennes  sont  égales  ,  il  est  cependant  facile  de  se  ren- 
dre analytiquement  raison  de  cette  différence»  Souvent 
elle  provient  uniquement  de  ce  que,  tandis  que  le  pre- 
mier terme  de  la  valeur  de  la  pente  de  l'élément  As,  dans 
la  formule 

% 

àz  ou  l'As  233  —  {av  +  bv*)^-^^' 

est  toujours  positif;  le  second  àhf  doit  tantôt  être  em- 
ployé avec  le  signe  tantôt  avec  le  signe- — ,  et  cela 
même  pour  des  valeurs  de  y  ^  «,  v  et  ûs  absolument  les 
mêmes.  En  effet,  supposons  qu'à  Tune  des  extrémités  de 
l'élément  M,  les  valeurs  de  &  et  v  soient  xs,  «,  et  i\ ,  et 
qu'à  l'extrémité  opposée  elles  soient  &x  et  v7  i  la  valeur 
numérique  des  premiers  termes  de  la  valeur  de  àz  ayant 
pour  expression 

X  X 

—  (  avx  +  bv* )  +  —  {av,  +  brf)  às 

 J^a  

sera  toujours  la  même  et  devra  toujours  être  prise  avec  le 
même  signe;  soit  que  les  valeurs  xtt  w,  vsy  appartiennent 
à  l'extrémité  d'amont  de  l'élément  &s ,  soit  que  ces  mêmes 
valeurs  appartiennent  à  l'extrémité  opposée  de  cet  élé- 
ment; mais  il  n'en  sera  pas  ainsi  du  terme  A/i'.  Ce  terme 
aura  bien  la  même  valeur  numérique  dans  les  deux  cas  ; 
mais  son  signe  sera  ~f-  ou  — ,  selon  que  la  plus  grande  des 
deux  vitesses  sera  celle  de  l'extrémité  d'aval  ou  de  l'extré- 
mité d'amont  de  l'élément  â$.  D'où  il  suit  que  la  différence 
de  pente  de  l'un  à  l'autre  cas  sera  égale  à  2a//,  ce  qui  \ 
dans  beaucoup  de  cas,  pourra  rendre  l'une  de  ces  pentes 
comparativement  très-petite,  et  quelquefois  négative. 

Nous  ne  terminerons  pas  ces  observations  relatives  aux 
formes  de  la  courbe  représentée  par  l'équation 

 (ai>  +  bv*)bs  —  AV==  o, 
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et  aux  caractères  qui  distinguent  le  mouvement  perma- 
nent en  général  du  mouvement  uniforme,  sans  faire  re- 
marquer que  ce  dernier  mouvement,  tel  qu'on  Fa  consi- 
déré jusqu'ici ,  n'est  qu'un  cas  particulier  du  mouvement 
permanent  à  vitesse  uniforme. 

En  effet,  pour  que  la  formule  ci-dessus  devienne  celle 
du  mouvement  permanent  uniforme,  ou  à  vitesse  moyenne 
constante ,  il  suffit  d'y  supposer  les  valeurs  de  ^  constantes 
dans  toute  l'étendue  de  s.  Dans  ce  cas ,  le  dernier  terme 
àhr  s'évanouit,  et  l'on  a  simplement 

y  y 
Az  -  (av  +  bv2)  As  =  ou  As  =  —  (av  +  bv2)  As. 

Lorsque  y  dans  cette  formule ,  %  et  &>  sont  constants  en 
même  temps  que  u0  le  coefficient  de  As  est  constant  aussi  , 
et  cette  équation  aux  différences  est  celle  d;une  ligne 
droi  te  faisant  avec  l'horizontale  ,  à  partir  de  laquelle  sont 
comptées  les  valeurs  de      un  angle  constant  ayant  pour 

sinus  la  valeur  numérique  de  —  (av  +  bv)  (*).  On  sait 

effectivement  que,  clans  le  mouvement  uniforme  ,  tel  qu'il 
a  été  considéré  jusqu'ici ,  l'axe  hydraulique  est  une  ligue 
droite  faisant  un  pareil  angle  avec  l'horizon. 

L'égalité  des  valeurs  de  Taire  w  de  la  section  transver- 
sale du  courant  est  toujours  la  suite  de  l'égalité  des  va- 
leurs de  vy  et  vice  verset;  car  le  mouvement  cesserait 
d'être  permanent  si  le  produit  &v  =■  Q*  cessait  dçtre 
constant. 

Mais  il  n'en  est  pas  ainsi  pour  les  valeurs  de  x  t  ou.  du 
périmètre  mouillé  ,  qui  peuvent  varier,  Lien  que  v  et  w 
soient  constants,  sans  que  pour  cela  les  conditions  du 
mouvement  permanent  soient  altérées. 

(*)  Dans  l'équation  ordinaire  de  la  ligne  droite  z  =  ax  +  b  ,  le  coeffi- 
cient dm  terme  en  x  est  la  tangente  trigonométi  ique ,  et  non  le  sinus, 
de  l'angle  que  fait  la  ligne  avec  l'axe  des  x ,  mais  ici  les  valeurs  de  s  et 
de  As  sont  mesurées  ,  non  sur  la  ligne  horizontale  ,  à  partir  de  laquelle 
se  comptent  les  valeurs  de  z  et  de  àz ,  mais  sur  la  ligne  elle-même. 


/ 
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Si  donc  on  suppose  que  ^  soit  variable,  tandis  que  v 

y 

et  w  sont  constants ,  la  formule  Az  =  —  (  av  +  bv)  ks ,  bien 

w 

que  se  rapportant  toujours  à  un  mouvement  permanent 
de  vitesse  uniforme  ,  sera  l'équation  aux  différences  d'une 
véritable  courbe,  et  ne  deviendra  celle  d'une  ligne  droite 
que  dans  le  cas  particulier  où.  les  valeurs  de  i  seront 
constantes,  en  même  temps  que  celle  de  w  et  de 

Ce  mouvement  uniforme  de  l'eau,  dont  le  mouvement 
uniforme,  considéré  jusqu'ici ,  n'est  qu'un  cas  particulier, 
pourrait,  ce  nous  semble,  être  désigné  parle  nom  de  mou- 
vement permanent  à  vitesse  uniforme,  ou  mieux  par  celui 
de  mouvement  uniforme  à  pentes  variées. 

Pour  se  faire  une  idée  de  l'axe  hydraulique  d'un  cou- 
rant de  cette  espèce,  il  suffit  de  jeter  les  yeux  sur  la 
fig.  2  ,  qui  représente  cette  courbe  pour  un  courant 
écoulant  10  mètres  cubes  d'eau  par  seconde,  avec  une 
vitesse  moyenne  constante  d'un  mètre,  par  des  sec- 
tions rectangulaires,  dont  la  première  aurait  10  mètres 
de  largeur,  et  dont  les  autres  auraient  des  largeurs  crois- 
sant proportionnellement  à  la  longueur  du  courant  et  à 
raison  d'un  décimètre  pour  un  mètre.  Des  deux  courbes 
que  présente  la  figure ,  celle  dont  la  convexité  est  tournée 
vers  le  haut,  est  l'axe  hydraulique  du  courant ,  pour  le  cas 
où  la  section  la  plus  étroite  serait  à  l'amont.  Celle  dont 
la  concavité  est  tournée  en  sens  opposé  se  rapporte  au 
cas  où  la  section  la  plus  étroite  serait  à  l'aval.  Les  lignes 
avec  des  hachures  représentent  les  profils  longitudinaux 
du  fond  du  lit. 

Si  Ton  remarque  que  la  largeur  moyenne  du  courant 
uniforme  à  pentes  variées  de  900™. 00  de  longueur  que 
nous  venons  de  considérer,  est  de  55m.oo,  et,  si  Ton 
cherche  la  profondeur  du  courant  uniforme  à  pente  uni- 
forme ,  dont  la  section  transversale  rectangulaire  aurait 
aussi  55m,oo  pour  largeur  constante,  et  dont  le  débit 
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et  la  pente  totale  seraient  les  mêmes  que  pour  le  courant 
à  pentes  variées,  on  trouvera  que  cette  profondeur  est 
égale  à  ce  qui  signifie  que  l'aire  de  la  section  trans- 
versale et  )a  vitesse  moyenne  seraient  exactement  les 
mêmes  pour  le  courant  uniforme  à  pente  uniforme,  et  le 
courant  uniforme  à  pentes  variées.  Mais  si  Ton  compare  îa 
profondeur  om.i8i8  du  premier  à  la  profondeur  moyenne 
ora.2643  du  second  ,  on  voit  que  la  première  de  ces  pro- 
fondeurs n  est  guère  que  les  deux  tiers  de  la  seconde.  La 
ligne  droite  AG  qui  joint,  dans  la jpg.  a  ,  les  points  A  et  G 
communs  aux  axes  hydrauliques  du  mouvement  uniforme 
à  pentes  variées,  représente  Taxe  hydraulique  du  cou- 
rant uniforme  à  pente  if  arme  ,  ayant  même  débit,  même 
pente  totale ,  même  largeur  moyenne ,  même  aire  de  section 
transversale,  et  enfin  même  vitesse  d'écoulement  que  le  cou- 
ran  t  possédant  un  mouvement  uniforme  à  pentes  variées  (*). 

Ce  résultat  peut  faire  juger  de  l'influence  exercée  par 
la  variabilité  des  pentes ,  sur  la  profondeur  moyenne  d'un 
courant,  lors  même  que  la  vitesse  moyenne  et  l'aire  de  la 
section  transversale  ne  cessent  pas  de  rester  constantes 
dans  toute  l'étendue  de  ce  courant.  Il  prouve  que ,  toutes 
choses  égales  d'ailleurs,  tout  ce  qui  tend  à  régulariser  les 
pentes  d'un  courant  d'eau  ,  a  aussi  pour  effet  d'en  dimi- 
nuer la  profondeur  moyenne, 

DEUXIÈME  QUESTION. 

Noos  allons  maintenant  donner  des  exemples  du  se- 

(*)  La  ligne  droite  AE.Jîg.  2  ,  représente  la  pente  du  courant  uniforme 
qui  aurait  même  débit  et  même  profondeur  moyenne  que  le  courant 
uniforme  à  pentes  variées. 

Si  l'équation  Az  =  _  (  av~\*bv2)A% ,  que  représentent  les  courbes  ABc, 

ADc,  avait  lieu  en  général,  quelles  que  fussent  les  valeurs  numériques 
de  x  et  de  a> ,  ces  courbes  auraient  pour  asymptotes  les  signes  PG  et  III 
qui  répondent  au  point  du  courant  où  sa  largeur  est  nulle  ,  et  par  consé- 
quent ses  autres  éléments  infinis;  mais  il  n'est  pas  certain  qu'il  en  doive 
être  ainsi,  parce  que  les  constantes  n'ont  pas  été  calculées  pour  les  cas 
extrêmes,  et  peuvent  ne  pas  s'y  appliquer» 
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cond  genre  d'application ,  dont  la  formule  générale  du 
mouvement  permanent  est  susceptible.  Dans  ces  applica- 
tions,  les  pentes  du  fond  du  lit  sont  données ,  ainsi  que 
la  figure  de  ses  sections  transversales;  mais  on  ignore, 
soit  la  position  de  la  ligne  d'eau  dans  chacune  de  ces 
sections,  soit  les  intervalles  auxquels  ces  mêmes  sections 
doivent  être  les  unes  des  autres ,  pour  que  la  ligne  d'eau 
y  soit  à  une  hauteur  déterminée  ,  et  il  s'agit  de  détermi- 
ner la  pente  du  courant ^  son  débit  étant  connu.  Nous 
supposerons  ,  en  premier  lieu,  que  nous  ayons  à  résoudre 
la  question  traitée  par  M.  Bélanger,  et  relative  à  l'aque- 
duc de  dérivation  des  eaux  du  bassin  de  la  Villette. 

La  figure  du  lit  se  trouve  ici  rigoureusement  et  géo- 
métriquement définie  par  les  données  suivantes  : 

i°  Un  fond  longitudirsaîement  et  transversalement  ho- 
rizontal ; 

2°  Des  sections  transversales  ayant  toutes  la  figure  d'un 
trapèze  de  im.3o  de  largeur  au  plafond,  et  dont  les  côtés 
sont  inclinés,  à  raison  de  o.o5  pour  im.6o.  On  sait,  en 
outre,  que  le  débit  constant  du  courant  doit  être  de 
om,c,.8o  par  secbnde.  Ce  qu'il  s'agit  de  trouver  au  moyen 

•y 

de  la  formule  &z  =  —  (  au  +  bv)  âs  +  àhF  i  c'est  une  suite 
w 

de  valeurs  de  &z  répondant  à  une  suite  de  valeurs  de  As 
qui,  substituées  successivement  en  même  temps  que  les 
valeurs  correspondantes  de  cette  dernière  suite,  et  que 
les  valeurs  aussi  correspondantes  de/,  w  et  résultant 
des  données  ,  satisfassent  à  cette  équation. 

On  peut  indifféremment  se  donner  la  suite  des  valeurs 
de  As,  et  en  conclure  celle  des  valeurs  de  Az ,  ou  bien  la 
suite  de  valeurs  de  &z ,  et  en  conclure  la  suite  des  valeurs  as. 
Ce  dernier  parti ,  qui  rend  les  calculs  plus  faciles  ,  est  celui 
qu'a  pris  M.  Bélanger,  et  c'est  aussi  celui  que  nous  allons 
prendre.  Nous  nous  donnerons  donc  la  suite  des  diffé- 
rences bzt ,  A,za,  Az3,  t4...        et,  comme  M.  Bélanger,  nous 
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en  supposerons  tous  les  termes  égaux  entre  eux  ,  et  ayant 
pour  valeur  om.io  (*). 

Dans  la  formule  ci-dessus  ,  l'inconnue  étant  às ,  nous 
mettrons  cette  équation  sous  la  forme 


w 

En  mesurant  les  valeurs  de  z  de  bas  en  haut ,  à  partir' 
du  fond  même  de  l'aqueduc  et  les  valeurs  de  s  de  l'aval 
vers  l'amont;  nous  n'aurons  à  changer,  dans  cette  formule, 
le  signe  d'aucun  terme  ;  car  les  aires  4  croissant  de  l'aval 
vers  l'amont ,  la  vitesse  v  décroît  dans  ce  sens  ,  et  il  est 
évident  que  les  différences  Ù0  doivent  être  prises  avec  le 
signe  — .  Enfin  nous  ferons  ,  comme  M.  Bélanger,  la  pre- 
mière valeur  de  z  égale  à  om.4o. 

Cela  posé ,  il  est  facile  de  se  rendre  compte  de  la  com- 
position du  tableau  n°  y  ci-joint,  dont  la  première  co- 
lonne contient  les  valeurs  de  àz ,  et  la  dernière  celles 
de  As. 

En  comparant  ces  dernières  valeurs  aux  distances  in- 
scrites dans  les  douzième  et  treizième  colonnes  du  ta- 
bleau n°  1  du  mémoire  de  M.  Bélanger,  on  reconnaîtra 
que  ces  résultats  numériques  sont  à  très  peu  près  les 
mêmes  ,  bien  que  les  formules  d'où  ils  sont  déduits  soient 
de  formes  très-différentes. 

A  cet  égard ,  nous  ferons  remarquer  que  la  formule  d'où 
nos  résultats  dérivent  est  de  forme  telle  ,  que  ces  résultats 
n'eussent  pas  été  beaucoup  plus  difficiles  à  obtenir,  dans 
le  cas  où  le  fond  de  l'aqueduc ,  au  lieu  d'être  horizontal  ? 
eût  dû  être  établi  sous  des  pentes  variées;  et  lors 
même  que  la  forme  du  profil  transversal,  au  lieu  d'être 
constante  et  régulière,  eût  été  irrégulière  et  variée  dans 


(*)  On  obtiendrait  des  résultats  plus  exacts ,  en  faisant  varier  les 
valeurs  de  As,  à  peu  près  en  raison  inverse  de  la  courbure  de  l'axe 
hydraulique. 
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ses  dimensions  ,  pourvu  toutefois  que  les  valeurs  numé- 
riques des  aires  et  périmètres  mouillés  de  ce  même  profil 
transversal  pussent  aisément  se  conclure  des  valeurs  suc- 
cessives de  z. 

TROISIÈME  QUESTION. 

Pour  donner  un  second  exemple  du  même  genre  d'ap- 
plication de  la  formule  du  mouvement  permanent,  nous 
supposerons  que  !e  débit  d'un  grand  courant  d'eau  étant 
connu  et  égal  à  3cjn',c,.oo  par  seconde,  comme  dans  la 
première  des  questions  que  nous  avons  résolue  ,  on  con- 
naisse aussi,  mais  par  leur  forme  ou  figure  seulement, 
cinq  sections  À,  B,  G ,  D  et  E ,/%.  7,  du  lit  de  ce  cou- 
rant, ainsi  que  le  profil  longitudinal  abcde  du  fond  du 
lit  passant  par  les  points  ay  b,c ,  d  et  e  Je  ces  cinq  sec- 
tions, et  nous  déterminerons  les  pentes  de  superficie  de  ce 
courant,  ou  en  d'autres  termes  son  axe  hydraulique,  en 
nous  donnant  arbitrairement  un  point  de  cette  courbe. 

Prenons  ,  pour  les  figures  données  des  sections  ,  celles 
des  sections  A,  B,  C,  D,  E,  dont  nous  nous  sommes  déjà 
servi  pour  la  solution  de  notre  première  question  ,  et  pour 
le  profil  longitudinal  du  fond  du  lit,  celui  qui  est  résulté 
de  cette  même  solution.  Le  produit  du  courant  étant  aussi 
le  même,  il  est  évident  qu'avec  ces  données  nous  retrou- 
verions les  mêmes  pentes  de  superficie  ou  le  même  axe 
hydraulique  déjà  obtenu  par  la  solution  de  notre  première 
question,  si  nous  prenions,  pour  le  point  de  la  courbe 
cherchée  que  nous  pouvons  nous  donner  arbitrairement , 
l'un  des  points  de  la  courbe  déjà  obtenue.  Pour  éviter 
cette  répétition  des  mêmes  calculs  et  obtenir  un  exemple 
des  modifications  qu'éprouve  Taxe  hydraulique  d'un  cou- 
rant permanent ,  lorsque  tout  le  reste  demeurant  le  même 
dans  son  lit,  l'un  des  points  de  sa  superficie  vient  à  s'a- 
baisser, nous  supposerons  que  le  point  donné  de  l'axe 
hydraulique  soit  situé  dans  la  section  A,  à  om.6o  au- 
dessus  du  fond  du  lit  dans  la  verticale  passant  par  le 

Anna),  des  P  r.t  Ch.  MrMofres.  —  70 m k  >:i.  l8 
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point  a  y  ou  à  oul.28  au-dessous  du  niveau  nature*  du 
courant  dans  cette  section. 

Cela  posé ,  nous  chercherons  d'abord  les  valeurs  numé- 
riques de  Faire  et  du  périmètre  de  la  section  A,  lorsque 
la  ligne  d'eau  s'y  trouve  élevée  de  om,6o  au-dessus  du 
point  a  de  son  fond.  Des  valeurs  de  ces  quantités  nous 
déduirons  successivement  celles  de  v% ,  de  (         bv*) ,  de 

—  {avt-\-bv)  ]  et  de  h'  qui  se  rapportent  à  cette  sec- 

tion  (voyez  le  tableau  n°  3);  puis,  ne  pouvant  douter 
que  la  ligne  d'eau ,  dans  la  section  B ,  ne  doive  s'élever 
au-dessus  du  plan  horizontal,  passant  parle  point  donné 
de  l'axe  hydraulique  dans  la  section  A  ;  mais  présumant 
que  son  élévation  au-dessus  de  ce  plan  est  de  quelques 
centimètres  seulement,  nous  supposons  cette  ligne  d'eau 
élevée  de  om.o25  au-dessus  dudit  plan,  ou,  ce  qui  re- 
vient au  même,  de  om.2o  au-dessus  du  point  b.  Cette 
hypothèse  ,  d'après  laquelle  nous  calculons  pour  la  section 
B,  Taire,  le  périmètre,  la  vitesse  et  la  hauteur  due, 
comme  nous  l'avons  fait  précédemment  pour  la  section  A  , 
nous  donnant  pour  la  pente  absolue  du  courant  entre  les 
sections  A  et  B  une  valeur  égale  à  om. 08667,  nous  en  con- 
cluons que  la  ligne  d'eau  ,  dans  la  dernière  de  ces  deux 
sections ,  doit  à  peu  près  s'élever  à  om.2i  au-dessus  du 
point  b.  Nous  recommençons  les  calculs  dans  cette  nou- 
velle hypothèse  ,  et  le  nouveau  résultat  étant  une  pente 
absolue  de  om.o35  entre  les  sections  A  et  B ,  pente  qui 
porte  précisément  la  ligne  d'eau  dans  la  section  B ,  à  la 
hauteur  que  nous  lui  avions  supposée,  nous  en  concluons 
que  la  pente  absolue  de  l'élément  de  la  courbe  hydrauli- 
que compris  entre  les  sections  A  et  B,  est  bien  effective- 
ment égale  à  om.o35 ,  et  que  la  ligne  d'eau  ,  dans  la  sec- 
tion B?  s'élèverait  réellement  à  om.2 1  au-dessus  du  pointé. 

Opérant  maintenant  pour  l'intervalle  des  sections  B  et  C, 
comme  nous  venons  de  le  faire  pour  celui  des  sections  A 
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et  B  ,  après  quelques  tâtonnements  ,  nous  déterminerons 
la  pente  absolue  de  l'élément  de  l'axe  hydraulique  qui  ré- 
pond à  cet  intervalle,  comme  nous  avons  déterminé  la 
pente  absolue  du  premier,  et  ainsi  de  suite.  Le  tableau 
n°  3  présente  ,  non  tous  les  résultats  de  calcul ,  mais  tous 
ceux  reposant  sur  les  positions  hypothétiques  de  la  ligne 
d'eau  dans  chaque  section ,  dont  l'exactitude  a  été  vérifiée 
et  confirmée  par  les  résultats  qui  en  dérivaient  (*). 

Si ,  dans  la  question  que  nous  venons  de  résoudre  ,  au 
lieu  de  supposer  le  débit  du  courant  le  même  que  dans 
la  première  question  (  pa^e  260)  ,  nous  eussions  supposé 
que  l'abaissement  du  niveau  de  l'eau  dans  la  section  A 
était  l'effet  de  la  diminution  de  ce  débit ,  par  exemple  de 
sa  réduction  à  moitié,  onde  89™. 00  à  19™. 5o,  Taxe  hy- 
draulique se  rapportant  à  ce  nouveau  débit  du  courant 
n'eût  pas  ,  comme  celui  que  nous  avons  obtenu,  convergé 
vers  celui  qui  est  résulté  de  la  solution  de  notre  première 
question.  Un  intervalle  assez  considérable  eût  toujours 
séparé  ces  deux  courbes;  mais  cet  intervalle  n'eût  cepen- 
dant pas  été  le  même  pour  tous  les  points  de  l'une  et  l'au- 
tre courbes  situés  dans  la  même  verticale,  c'est  ce  que 
fait  voir  la  fig.  1  ,  qui  représente  à  la  fois  les  axes  hy- 
drauliques du  courant,  tels  qu'ils  sont  donnés  par  les 
chiffres  des  tableaux  nos  1  ,  3,  4?  5  et  6. 

Ces  différences  de  distances  verticales  de  deux  axes  hy- 
drauliques appartenant  au  même  courant  permanent  ; 
mais  relatives,  l'une  à  un  certain  débit  de  ce  courant, 
l'autre  à  un  débit  différent  du  premier,  sont  la  cause  des 


(*)  Nous  ne  donnons  pas  les  résultats  du  tableau  n°  3  ,  comme  rigou- 
reux, ni  comme  indiquant  assez  exactement  la  manière  dont  Taxe  hy- 
draulique se  trouverait  modifié,  par  suite  d'un  abaissement  du  niveau 
de  l'eau  dans  la  section  A  égale  à  om.i8o.  Pour  qu'il  en  fût  ainsi ,  il  fau- 
drait que  Taxe  hydraulique  après  l'abaissement  ,  et  Taxe  hydraulique 
primitif  lui-même  eussent  été  calculés  ,  au  moyen  de  sections  transver- 
sales plus  multipliées.  Mais  ils  sufîisent  pour  donner  une  idée  des  ré 
sultats  qu'on  obtiendrait  par  des  calculs  plus  exacts, 

18. 
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difficultés  qu'on  éprouve  ,  lorsque,  du  nivellement  de  la 
superficie  d'un  courant  permanent  effectué  tandis  que  ses 
eaux  étaient  à  une  certaine  élévation,  on  veut  déduire  le 
nivellement  de  ce  même  courant,  pour  une  autre  élévation 
des  eaux. 

Le  problème  de  la  détermination  des  courbes  de  remou 
ou  de  gonflement  est  semblable  à  ceux  que  nous  venons 
de  résoudre  tout  à  l'heure.  La  seule  différence  qu'il  pré- 
sente avec  ces  derniers,  c'est  qu'au  Heu  de  se  donner 
l'un  des  points  de  Taxe  hydraulique  à  déterminer  au-des- 
sous de  la  surface  naturelle  du  courant,  on  se  le  donne 
au-dessus  de  cette  même  surface.  Nous  donnerons  néan- 
moins un  exemple  détaillé  de  la  solution  numérique  de  ce 
genre  de  problème.  Mais  avant  de  donner  cet  exemple, 
nous  en  rapporterons  un  autre  auquel  nous  avons  déjà 
fait  allusion  ,  et  qui  nous  paraît  bien  propre  à  faire  juger 
du  haut  degré  de  confiance  qu'on  doit  avoir  pour  la  so- 
lution de  ce  genre  de  question  dans  l'emploi  de  l'équation 
aux  différences  du  mouvement  permanent. 

Voici  ce  qu'on  lit  dans  le  mémoire  de  M.  Bélanger 
(  pages  29  et  suivantes  )  :  «  M.  Bidonne ,  membre  de  l'Àca- 
»  démie  des  sciences  de  Turin ,  dans  un  mémoire  imprimé 
»  parmi  ceux  de  cette  académie  (  tome  25,  année  1820) ,  a 
»  publié  des  expériences  très-curieuses. 

»  Elles  ont  été  faites  dans  des  canaux  en  maçonnerie, 
»  dont  les  parois  latérales  sont  verticales  et  parallèles.  Je 
»  citerai  ici  l'expérience  n°  2  de  la  deuxième  série ,  en 
»  réduisant  les  quantités  en  mesures  métriques* 

»  Le  fond  du  canal  était  plat,  et  la  distance  de  ses  pa- 
»  rois  verticales  était  de  ora. 325. 

»  La  déclivité  du  fond  n'était  pas  constante,  mesurée 
»  sur  environ  4  mètres,  en  amont  du  barrage;  elle  était 
»  moyennement  de  om.023  par  mètre. 

»  La  dépense  constante  du  courant,  par  seconde,  était 
»  à  très  peu  près  de  om.o35i. 
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•  Enfin  la  profondeur  deau  prise  à  im.oo  en  amont  du 
»  barrage  ,  était  de  om.v8. 

»  Voici  ce  que  M.  Bidonne  a  constaté.  Dans  la  partie 
»  d'amont  de  son  canal  d'expérience,  l'eau  coulait  à  peu 
»  près  parallèlement  au  fond  ,  sur  une  épaisseur  de  0.064 
»  et  avec  une  vitesse  de  1.69,  jusqu'à  un  point  situé  à 
»  4m'5o  en  amont  du  barrage  ;  là  ,  tout  à  coup  ,  la  surface 
»  du  courant  présentait  un  ressaut  brusque  qui  la  relevait 
1»  de  om.i25  ,  de  sorte  que  la  profondeur  d'eau  passait  sur 
»  une  très-courte  distance  de  om.o64  à  ora.i89  ;  après  quoi 
»  l'eau  poursuivait  son  cours  sous  une  surface  continue 
»  légèrement  convexe  jusqu'au  barrage  en  déversoir  par- 
»  dessus  lequel  le  produit  constant  s'échappait.  » 

Dans  cette  expérience  il  y  avait  permanence  du  mouve- 
ment de  l'eau;  mais  elle  donne,  ainsi  que  quinze  autres 
semblables  dont  M.  Bélanger  rapporte  les  hauteurs  de 
ressaut,  une  preuve  bien  remarquable  des  irrégularités 
qu'olïre  fréquemment,  et  plujs  fréquemment  qu'on  ne  le 
croit  peut-être  ,  la  surface  des  courants  permanents.  Ainsi 
que  l'a  remarqué  M.  Bélanger  lui-même,  ce  phénomène 
d'un  ressaut  presque  brusque  est  incompatible  avec  l'hy- 
pothèse du  mouvement  de  l'eau  par  tranches  perpendicu- 
culaires  au  fond  ;  il  n'est  pas  non  plus  possible  ici  de  con- 
sidérer la  vitesse  de  chaque  molécule  comme  perpendicu- 
laire à  la  tranche  qu'elle  traverse,  et  cependant,  malgré 
tout  cela,  l'équation  générale 
y 

àz   (av  +  bv*)  &s  +  bhf  =  o, 

qui  pouvait  tout  aussi  bien  se  déduire  de  l'équation  diffé- 
rentielle de  M.  Bélanger  que  de  celle  à  laquelle  nous  som- 
mes parvenu ,  se  trouve  satisfaite  par  les  données  et  les 
résultats  de  l'expérience. 

Enefïet,  si  l'on  introduit  les  unes  et  les  autres  dans 
cette  formule,  on  trouve;  i°  qu'elle  est  à  très  peu  près 
satisfaite  dans  l'hypothèse  où  !e  ressaut  aurait  été  tout  à 
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fait  brusque  ;  c'est-à-dire  dans  le  cas  où  l'intervalle  as  des 
sections  horizontales  du  courant ,  prises  immédiatement  à 
l'aval  et  à  l'amont  du  ressaut ,  aurait  été  absolument  nul  ; 
2°  qu'elle  est  rigoureusement  satisfaite,  si  l'on  admet 
que  le  ressaut  a  eu  lieu  dans  une  étendue  de  on\45 
( voyez ^  pour  l'un  et  l'autre  de  ces  résultats,  le  tableau 
ii°  8 ,  page  309)  (*). 

Ces  résultats  infirment  l'opinion  de  M.  Bélanger,  qui 
pensait  que  ,  dans  le  cas  des  courbes  de  gonflement  pré- 
sentant un  ressaut  brusque,  la  formule  ordinaire  du  mou- 
vement permanent  n'était  applicable  que  jusqu'au  ressaut 
exclusivement,  et  que ,  pour  l'étendue  de  celui-ci ,  il  fal- 
lait de  toute  nécessité  avoir  recours  à  une  formule  parti- 
culière ,  laquelle  ,  à  son  tour,  cessait  d'être  applicable  hors 
de  l'étendue  du  ressaut. 

Cette  formule  particulière  du  ressaut,  à  la  recherche  de 
laquelle  M.  Bélanger  a  consacré  près  du  tiers  de  l'étendue 
de  son  mémoire,  n'est  autre,  au  surplus,  que  l'équation 
générale  aux  différences  de%axe  hydraulique  ,  lorsqu'on  y 
fait  45= o. 

QUATRIÈME  QUESTION. 

(Courbes  de  gonflement).  Afin  de  pouvoir  employer 
des  calculs  faits  à  Favance ,  et  dans  le  but  de  donner 
à  nos  calculs  une  autre  utilité  que  leur  valeur  spécu- 

(*)  M.  Bélanger  n'ayant  rapporté,  par  aucune  des  expériences  de 
M.  Bidonne,  l'étendue  horizontale  du  ressaut,  nous  n'avons  pu  vérifier 
si  l'étendue  horizontale  hypothétique  de  om45  que  nous  lui  avons 
assignée,  pour  que  la  formule  fût  complètement  satisfaite,  s'écartait 
beaucoup  ou  non  de  celle  de  l'expérience  elle-même.  Mais  ce  qui  nous 
donne  lieu  de  croire  que  l'étendue  hypothétique  et  l'étendue  réelle  ne 
doivent  pas  beaucoup  différer,  c'est  qu'ayant  calculé,  par  la  formule, 
la  distance  de  la  section  d'aval  du  ressaut  à  la  section  où  la  profondeur 
de  l'eau  était  de  0.24*  puis  la  distance  de  cette  dernière  section  à  celle 
OÙ  la  profondeur  d'eau  était  de  0.28,  nous  avons  trouvé  ces  deux 
distances  respectivement  de  i.65o  et  1.675,  ce  qui  placerait  le  milieu 
du  ressaut  à  i.oo  +  1 .6^5  4-  I  65o  +  0.225  ,  ou  à  4uî-55  du  barrage.  Or, 
M.  Bélanger  dit  (page3i),  que  le  ressaut  avait  lieu  à  4m-5o  du 
barrage- 
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lative ,  nous  prendrons,  pour  exemple  de  la  détermina 
lion  des  courbes  de  gonflement  ,  les  calculs  que  nous 
avons  faits  il  y  a  plusieurs  mois  relativement  à  l'un  des 
biefs  qui  produirait  dans  le  lit  de  la  Seine  rétablisse- 
ment des  barrages  projetés  par  M.  l'inspecteur  général 
Bérigny,  et  auxquels  se  rapporte  la  note  de  M,  l'inspec- 
teurgénéral  baron  de  Prony,  insérée  dans  les  Annales  des 
ponts  et  chaussées  ( ier  semestre  1 835  ,  page  2.3y)  (*). 

Nos  calculs  se  rapportent  à  un  seul  de  ces  biefs,  celui 
de  Maisons  à  Poissy.  Afin  que  nos  résultats  soient  com- 
parables à  ceux  de  M  de  Prony,  nous  les  avons  basés  exac- 
tement sur  les  mêmes  données  que  les  siens  ;  en  consé- 
quence, nous  avons  supposé  que  la  question  consistait  à 
savoir  de  quelle  hauteur  il  faudrait  qu'un  barrage,  con- 
struit à  Poissy,  y  relevât  le  niveau  d'étiage  de  la  Seine , 
pour  que  la  surélévation  de  ce  même  niveau  fut  de  om.8c)i 
sur  la  face  d'aval  du  barrage  de  Maisons. 

Cette  question  se  trouvera  résolue  si,  partant  de  ce 
dernier  point  et  y  fixant  l'extrémité  supérieure  de  la 
courbe  de  gonflement,  on  détermine  successivement ,  au 

moyen  de  la  formule  az  =  —  (  av  +  bv  )  as  4-  a/*',  une  série 

de  points  appartenant  à  cette  courbe,  jusqu'à  celui  qui 
doit  la  terminer  à  Poissy. 

La  longueur  totale  s  de  la  courbe  cherchée ,  ou  la  di- 
stance entre  ses  deux  extrémités,  en  suivant  les  sinuosités 
du  cours  de  la  rivière,  est  de  20198™. 90.  Partage  ant ,  à 
l'exemple  de  M.  de  Prony,  cette  longueur  en  dix  parties 
égales  ,  dont  chacune  sera  représentée  par  as  ,  nous  aurons 
asx  =A5a  =  as3  =  &1  =  asio sss  20 19™.  98 ,  ou  202om.oo  pour 
plus  de  simplicité. 

Nous  n'avons  pas,  comme  il  conviendrait  de  les  avoir, 


(*)  Nous  avons  déjà  ,  au  mois  de  septembre  dernier,  f  ait  parvenir  à 
M.  le  Directeur  générai  des  ponts  et  chaussées  ,  une  note  à  ce  sujet. 
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pour  baser  les  calculs  sur  des  données  bien  réelles,  des 
profils  transversaux  du  lit  de  la  Seine  faits  aux  extrémi- 
tés des  éléments^,  as2  ,  mais,  d'après  la  note  précitée, 
nous  savons  qu'on  peut  considérer  cette  rivière  comme 
ayant  :  i°  pour  section  transversale  dans  toute  rétendue 
de  5,  un  réclamée  de  ij^"\oo  de  largeur  (il  sera  ques- 
tion plus  loin  de  la  profondeur  de  cette  section);  2°  un 
produit  ou  débit  par  seconde  de  i58,u.52;  3°  une  pente 
totale  de  fond  de  i m-797^  et  nous  savons  en  outre  que  la 
profondeur  d'étiage  est  de  im.  i4  à  Maisons ,  et  de  ira.20  à 
Poissy  (*). 

D'après  ces  données  insuffisantes,  bien  quelles  soient 
exactement  celles  dont  s'est  servi  M.  de  Prony  (**),  et,  à 
défaut  de  profils  réels  qui  nous  permettraient  de  baser 
nos  calculs  sur  les  véritables  formes  et  dimensions  du  lit 
réel  du  courant ,  nous  substituerons  à  celui-ci  un  lit  fictif 
sur  les  formes  et  dimensions  duquel  nous  baserons  nos 
calculs.  Quoique  ayant  cette  base  fictive ,  ils  n'en  seront 
guère  moins  exacts  pour  cela  ,  ainsi  que  nous  le  prouve- 
rons un  peu  plus  loin. 

La  forme  et  la  largeur  de  ce  lit  fictif  étant  déjà  déter- 
minées par  la  forme  et  la  largeur  de  ses  sections  trans- 
versales données  ci-dessus  ,  nous  allons  nous  occuper  d'en 
régler  les  profondeurs  pour  qu'il  puisse  convenablement, 

(*)  Ces  deux  dernières  données  n'ont  d'utilité  ,  pour  la  solution  de  la 
question,  que  parce  qu  elles  servent  à  rapporter  îe  niveau  des  extrémités 
de  la  courbe  de  gonflement  au  niveau  d'étiage  actuel  de  la  rivière. 
Elles  seraient  tout  à  fait  inutiles  à  connaître ,  si  l'on  voulait  se  contenter 
de  comparer  la  situation  des  extrémités  de  la  courbe  de  gonflement 
aux  points  correspondants  du  fond  du  lit.  Nous  faisons  cette  observa- 
tion, afin  que  l'on  ne  s'imagine  pas  qu'il  faille  plus  de  données  qu'il 
n'est  réellement  nécessaire  d'en  avoir. 

(**)  Ces  données  sont  insuffisantes,  car  elles  ne  donnent  le  profil  lon- 
gitudinal, qu'autant  qu'on  suppose  ,  comme  l'a  fait  M.  de  Piony,  que  ce 
profil  se  compose  uniquement  de  la  ligne  droite  qui  joindrait  les  deux 
seuls  points  du  lit  qui  sont  donnés.  Or,  comme  on  le  verra  bientôt, 
cette  hypothèse  ne  saurait  s'accorder  avec  la  donnée  d'un  débit  de 
iSS^.Ô'i  par  seconde. 
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dans  l'usage  que  nous  nous  proposons  d'en  faire ,  rem- 
placer le  lit  réel. 

Avant  dérégler  ces  profondeurs,  nous  remarquerons  d'a- 
bord que  si ,  à  l'exemple  de  M.  de  Prony,  nous  supposions 
le  profil  longitudinal  du  lit  fictif  un  trapèze  ayant ,  pour 
côté  supérieur,  la  pente  de  superficie  de  la  rivière  sup- 
posée uniforme ,  et ,  pour  côté  inférieur,  la  ligne  droite 
tirée  du  fond  de  la  rivière  à  Poissy,  au  fond  de  la  rivière 
à  Maisons,  nous  n'obtiendrions  pas  ainsi  un  lit  fictif  qui 
pût  être  ,  sans  erreur  bien  sensible  ,  substitué  au  lit  réel; 
car,  pour  que  cette  substitution  puisse  être  faite  sans 
trop  altérer  l'exactitude  des  résultats  ou  la  véritable  forme 
de  la  courbe  de  gonflement,  il  faut  avant  tout  que  le  lit 
fictif  substitué  soit  capable  du  même  débit  que  le  lit  réel 
du  courant,  et  cela  serait  loin  d'avoir  lieu  si  les  profon- 
deurs de  notre  lit  fictif  étaient  déterminées  comme  nous 
venons  de  le  dire.  11  est  facile  en  effet  de  s'assurer  quer 
dans  ce  cas,  le  débit  du  lit  fictif  ne  serait  que  d'environ 
96m'c\oo  par  seconde ,  ou  des  j  du  débit  réel  (*). 

Avant  de  nous  occuper  positivement  de  la  détermina- 
tion de  la  courbe  de  gonflement,  nous  avons  donc  à  ré- 
soudre préliminairement  cette  question  :  Détermine?*  le 
profil  longitudinal  du  lit  fictif  qui ,  ayant  une  section 
transversale  rectangulaire  de  i  -00  ^e  largeur,  se- 
rait capable  d'écouler  par  seconde  un  volume  d  eau  de 
i58m,c-.52. 

Deux  des  ordonnées  de  ce  profil  longitudinal  nous  sont 
déjà  connues ,  ce  sont  les  profondeurs  du  lit  réel  à  Poissy 

(*)  Une  preuve  bien  évidente  que  le  lit  fictif,  dont  le  débit  n'est  que 
les  trois  cinquièmes  du  débit  réel,  ne  peut  être  substitué  à  celui-ci, 
pour  la  détermination  de  la  courbe  de  gonflement ,  c'est  que  si ,  en  fai- 
sant usage  de  ce  lit  fictif  .,  on  se  demandait  quelle  serait  la  surélévation 
qu'un  barrage  à  Poissy  devrait  produire,  pour  qu'on  obtînt  une  pro- 
fondeur d'eau  de  im.55 ,  ou  une  surélévation  de  oœ.4i  à  Maisons,  on 
serait  conduit  à  ce  résultat  absurde  que  la  surélévation  de  oœ./Ji  à  Mai- 
sons ,  serait  la  conséquence  d'une  surélévation  nulle  à  Poissy. 
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et  à  Maisons  ;  il  ne  nous  reste  donc  à  déterminer  que  neul 
profondeurs  semblables,  car  il  suffit  de  déterminer  les 
profondeurs  ou  ordonnées  qui  doivent  répondre  aux  ar- 
ticulations du  polygone  de  gonflement,  ou,  en  d'autres 
termes,  aux  extrémités  des  éléments  a^,  as3..,  &. 
Pour  opérer  cette  détermination  ,  c'est  encore  à  1  equa- 

licto  générale  \z  =  — {av\-bv)  qu'il  faut  recourir 

w 

Les  conditions  à  satisfaire  sont  les  suivantes ,  savoir  : 
que  la  section  transversale  du  courant  soit  partout  rec- 
tangulaire et  ait  une  largeur  constante  de  1  74™. 00  ;  que 
cette  section  puisse  écouler  par  seconde  un  volume  d'eau  de 
1 58m.  52  ;  que  la  pente  totale  du  fond  du  lit  soit,  comme  dans 
le  lit  réel,  de  xm-797  sur  la  longueur  totale  de  20  2ooni.oo; 
et  enfin  que  les  profondeurs  de  l'eau  aux  extrémités  de 
cette  longueur  soient  im.i4  en  amont,  et  im.ao  en  aval. 

Le  tableau  n°  9,  dans  sa  première  colonne  ,  présente , 
comme  la  jig.  4,  une  suite  de  profondeurs  qui  satisfont  à 
cès  conditions  ,  ainsi  que  le  prouvent  les  nombres  des  au- 
tres colonnes  du  même  tableau. 

Il  est  facile  de  concevoir  qu'une  infinité  de  séries  de 
profondeurs,  analogues  à  la  série  que  présente  ce  tableau, 
pourraient  satisfaire  aux  mêmes  conditions  ;  aussi  nous 
sommes-nous  donné  arbitrairement  plusieurs  des  profon- 
deurs qui  composent  cette  série. 

Maintenant  que  nous  possédons  un  lit  fictif  capable  du 
même  débit  que  le  lit  réel  de  la  Seine  entre  Poissy  et 
Maisons  ,  nous  allons ,  pour  la  détermination  de  la  courbe 
dégonflement,  faire  de  ces  sections  transversales  l'usage 
que  nous  ferions  des  sections  du  lit  réel  ,  si  ces  sections 
nous  étaient  connues. 

Le  tableau  n°  10,  page  3i  1  ,  dont  la  composition  est  la 
même  que  celle  du  précédent ,  parce  que  dans  l'un  et  dans 
l'autre ,  comme  dans  tous  ceux  qui  les  précèdent ,  il  s'agit 
toujours  de  présenter  les  valeurs  numériques  relatives  à 
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chaque  question  des  quantités  dont  se  compose  l'équation 
générale  de  Taxe  hydraulique ,  le  tableau  n°  io  ,  disons- 
nous,  offre  dans  ses  colonnes  les  valeurs  numériques  qui 
se  rapportent  à  la  courbe  de  gonflement  que  nous  nous 
étions  proposé  de  déterminer. 

Il  résulte  de  la  dernière  colonne  de  ce  tableau ,  que 
l'ordonnée  de  l'extrémité  inférieure  de  la  courbe  de  gon- 
flement ,  ordonnée  à  laquelle  nous  donnerons  le  nom  d'or- 
donnée totale,  est  de  om.^45;  celle  de  l'extrémité  supé- 
rieure de  la  courbe  étant  zéro. 

Ainsi  d'après  nos  calculs  ,/zg*.  5  et  6  ,  pour  que  les  eaux 
d'étiage  de  la  Seine  soient  relevées  à  Maisons  de  om.8c)i ,  il 
faut  qu'elles  soient  relevées  à  Poissy ,  de  telle  sorte  que  la 
pente  totale  de  superficie  entre  Poissy  et  Maisons  se  trouve 
réduite  à  om.245.  La  pente  totale  de  superficie  entre  ces 
deux  mêmes  points  étant  de  im.y3y  dans  l'état  naturel  du 
fleuve,  il  s'ensuit  que  le  barrage  à  construire  à  Poissy 
devrait  y  relever  les  eaux  de  0.891  -f  1  .yij  —  0.246  ou  de 
2m,383.  C'est  cette  surélévation  que  nous  nous  étions  pro- 
posé de  déterminer. 

Mais  ce  résultat  étant  déduit  de  calculs  basés  simple- 
ment sur  les  formes  et  dimensions  d'un  lit  fictif,  capable 
du  même  débit  que  le  lit  réel ,  peut-il  être  regardé  comme 
identique  avec  l'ordonnée  totale  de  la  courbe  de  gonfle- 
ment qu'on  eût  déduite  du  Ut  réel  ;  et,  dans  le  cas  de  la 
négative,  comment  conviendrait-il  de  le  modifier  pour  le 
rendre  semblable  à  celui  qu'eussent  donné  les  calculs  re- 
latifs au  lit  réel  ?  C'est  ce  que  nous  allons  chercher. 

Au  lieu  du  lit  fictif  dont  nous  nous  sommes  servis  ,  on 
peut  employer,  pour  déterminer  la  courbe  de  gonflement, 
tout  autre  lit  fictif  capable  du  débit  de  i58ra.52,  pourvu 
qu'il  ait,  comme  le  lit  réel,  une  largeur  constante  ou 
moyenne  de  ij^.oo,  un  profil  transversal  rectangulaire 
et  la  même  pente  totale.  On  peut,  par  exemple ,  se  servir 
du  lit  fictif  qui,  en  satisfaisant  à  ces  conditions,  a  ses 
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pentes  de  superficie  et  de  fond  uniformes.  Dans  ce  cas , 
la  profondeur  constante  du  lit  fictif  est  encore  déterminée 

par  la  formule  générale  az  =  —  (  av  -f  bv)  as  -f  ùJi  ;  mais 

w 

le  terme  a!ï  en  disparaît,  puisqu'il  est  égal  à  zéro  lorsque 
le  mouvement  est  uniforme,  et  Ton  peut  faire  dans  la  for- 
mule az  égale  à  la  pente  totale  du  courant ,  et  as  égale  à  sa 
longueur  totale,  de  sorte  que  la  profondeur  constante  cher- 
chée est  celle  qui  satisfait  aux  équations 

y           |  i58n\52 
\m.']5']  =  —  [av+  bv'1)  20200™. 00  ,       et    =  . 

et  sa  détermination  n'exige  que  des  calculs  de  tâtonne- 
ment bientôt  faits. 

Nous  avons  effectivement  opéré  ces  calculs  ;  et,  comme 
on  peut  le  voir  par  le  tableau  n°  1 1  ,  page  3  [  2  ,  nous  nous 
sommes  servi  de  ce  lit  fictif,  dont  la  profondeur  constante 
est  im.59'2  ,  fig.  8,  pour  déterminer  les  points  de  la  courbe 
de  gonflement  correspondants  aux  divisions  de  la  longueur 
du  courant  emploj'ées  dans  le  tabeau  n°  10,  fig,  9  et  10. 

En  comparant  l'une  à  Fautre  les  colonnes  de  ces  deux 
tableaux  qui  contiennent  les  valeurs  des  ordonnées  de  la 
courbe  de  gonflement ,  on  reconnaît,  comme  on  devait  s'y 
attendre ,  que  les  valeurs  données  par  le  premier  tableau 
diffèrent  peu  de  celles  données  par  le  second.  Ces  diffé- 
rences sont  la  suite  naturelle  de  celles  que  présentent  les 
formes  et  les  profondeurs  des  deux  lits  fictifs  auxquels  les 
calculs  se  rapportent;  mais,  malgré  ces  différences  de 
forme  et  de  profondeur  des  lits  fictifs  ,  on  peut  pourtant 
remarquer  que  la  différence  des  deux  ordonnées  totales 
des  courbes  de  gonflement  est  assez  peu  considérable, 
puisque  cette  différence  n'est  que  de  om,oiy. 

Nous  ferons  d'ailleurs  observer  : 

i°  Que  la  plus  grande  des  deux  ordonnées  totales  ,  celle 
de  om.2Ô2  ,  qui  est  relative  au  lit  fictif  de  régime  uniforme, 
est  un  maximum  que  ne  saurait  dépasser  l'ordonnée  to- 
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taie  (le  la  courbe  de  gonflement  d'aucun  lit  fictif  capable 
du  débit  de  i58ni.52  ,  ni  par  conséquent  l'ordonnée  totale 
de  la  courbe  de  gonflement  du  lit  réel  (*)  ; 

2°  Que  les  valeurs  des  ordonnées  totales  des  courbes 
de  gonflement  de  nos  deux  lits  fictifs  sont  entre  elles 
dans  le  rapport  inverse  des  profondeurs  moyennes  de  ces 
lits  (**). 

(*)  Le  lit  fictif  de  régime  uniforme  étant ,  parmi  tous  les  lits  de  même 
pente  totale  ,  de  même  largeur  et  capables  du  même  débit,  celui  dont  la 
profondeur  moyenne  est  un  minimum,  il  est  aussi  celui  dont  les  axes 
bydrauliques  ont,  pour  ordonnées  totales,  des  valeurs  maximum  rela- 
tivement aux  ordonnées  totales  des  axes  hydrauliques  des  autre,*  lits 
passant  en  amont  par  les  mêmes  points.  Nous  ne  nous  arrêterons  pas  à 
prouver  cette  assertion  dont  la  vérité,  après  tout  ce  qui  précède,  nous 
paraît  devoir  être  suffisamment  sentie. 

(**)  Les  profondeurs  moyennes  des  deux  lits  sont  1.092  et  1 .7 165  ,  et, 
si  l'on  pose  la  proportion  1.7165  :  0.26197  ::  :  oc ,  on  en  déduit 

x  =  0.24297  ,  au  lieu  de  la  valeur  de  0.2449$  donnée  a  l'ordonnée  totale , 
par  le  tableau  n°  10.  Ce  rapport,  entre  les  ordonnées  totales  des  courbes 
de  gonflement  de  nos  deux  lits  fictifs  ,  doit  avoir  lieu  ,  à  très  peu  près , 
pour  tous  les  lits  capables  du  même  débit  dont  la  section  transversale 
est  de  même  largeur,  et  dont  les  vitesses  moyennes  du  courant ,  après 
le  gonflement  ,  sont  petites  et  diffèrent  peu  les  unes  des  autres.  En 
effet,  lorsque  les  vitesses  sont  petites  et  diffèrent  peu,  la  valeur  du 
terme  ùJt'  est,  sinon  tout  à  fait  négligeable,  dans  l'expression  de  l'or- 
donnée totale  ,  du  moins  à  très  peu  près  la  même  pour  deux  courbes  de 
gonflement  partant  en  amont  du  même  point ,  et  si  Ton  nomme  z  et  zr 
les  ordonnées  totales  de  ces  deux  courbes,  on  aura  sensiblement 

s  *im  (av  +  bv2  )  As 
z  00 


s—  (av'  +  bv,2)*s 

Mais  As'est  constant,  et  l'on  a  sensiblement  aussi,  en  désignant  par 

p  et  pf  les  profondeurs  moyennes  de  deux  sections  transversales  cor- 

X       *       X?  * 
vespondantes  f  dans  l'un  et  l'autre  lit  —  =  —  et  —  =  — ,  on  a  donc 

a>        p        (ê  p1 

s  l.(av  +  bv2) 
 P  

z'~~  1 

5_  (av'  +  bv*2) 
Pf 

Mais  les  valeurs  numériques  des  facteurs  (av  +  bv2)%  (av(  +  bv2)  sont 
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Si  donc  il  est  permis  de  conclure ,  de  cette  dernière 
observation  ,  que  l'ordonnée  totale  de  la  courbe  de  gon- 
flement du  lit  réel  est  dans  ce  même  rapport  inverse  avec 
les  ordonnées  totales  des  lits  fictifs  ,  nous  pourrons  con- 
clure de  ces  remarques  les  deux  conséquences  suivantes  : 

i 0  La  valeur  numérique  de  l'ordonnée  totale  de  la  courbe 
de  gonflement  du  lit  réel  de  la  Seine,  entre  Maisons  et 
Poissy,  qui  passerait,  en  amont,  parle  point  situé  dans 
la  face  d'aval  du  barrage  de  Maisons,  à  0.891  au-dessus 
de  letiage  naturel,  sera  comprise  entre  zéro  et  0.262; 

%°  Si  P  représente  la  profondeur  moyenne  à  l'étiage  de 
cette  partie  du  lit  de  la  Seine,  l'ordonnée  totale  dont  il 
s'agit  sera  le  quatrième  terme  de  l'une  ou  de  l'autre  des 
deux  portions  suivantes  , 

P  :  0.24^97  ::  l  .7  1 65  :  x  ,        et  P  :  O.26197  ::  1.5920  :  X. 


très-petites,  et,  quoique  différant  dans  chaque  lit,  pour  le  même 
couple  de  sections  transversales  correspondantes ,  leur  somme  diffère 
très  peu  de  l'un  à  l'autre ,  d'où  il  suit  que  l'équation  ci-dessus  est  à 
très  peu  près , 

1 

z          S~p    P' 

z'  ~~      1   ~~  ~P 

s  

p' 

En  représentant ,  par  P  et  P',  les  sommes  des  profondeurs  p  et  p\  et 
par  n  leur  nombre  ;  d'où  l'on  voit,  comme  nous  l'avons  énoncé,  que 
les  ordonnées  totales  z  et  zf  sont,  à  très  peu  près,  inversement  pro- 
portionnelles aux  profondeurs  moyennes  des  deux  lits  fictifs  comparés. 

Si  l'on  compare  les  ordonnées  totales  om. 24297  et  om. 26197  qui  résultent 
de  nos  calculs,  à  celle  de  om4942  obtenue  par  M.  de  Prony,  on  ne  trou- 
vera pas  qu'elles  soient  avec  celle-ci  ,  dans  le  rapport  inverse  des  lits. 
Cela  devait  être,  et  la  raison  en  est  simple;  comme  nous  l'avons  déjà 
fait  observer,  le  lit  fictif,  sur  les  dimensions  duquel  M.  de  Prony  a  basé 
ses  calculs,  n'était  point  capable  du  débit  de  i58m.52  ,  mais  seulement 
d'un  débit  de  96™. 00 ,  de  sorte  que  la  courbe  de  gonflement  a  été  calculée 
par  M.  de  Prony,  comme  si  le  débit  de  la  Seine  à  l'étiage  n'eût  été  que 
de  96™. 00  ,  et  qu'il  y  eût  eu  à  la  fois ,  d'une  part ,  gonflement  par  suite  de 
l'établissement  du  barrage  de  Poissy,  et  de  l'autre,  gonflement  par  suite 
d'un  accroissement  de  62™. 00  dans  le  débit  du  fleuve.  Il  est  donc  natu- 
rel que  le  résultat  de  M.  de  Prony  ne  soit  pas  comparable  à  ceux  que 
nous  avons  obtenus. 
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Ce  moyen  de  déduire  l'ordonnée  totale  de  la  courbe  de 
gonflement  du  lit  réel,  de  l'ordonnée  totale  de  la  courbe 
de  gonflement  d'un  lit  fictif  capable  du  même  débit, 
est  peut-être  susceptible  d'être  employé  dans  beaucoup 
de  cas.  Il  dispenserait  d'introduire  dans  les  calculs  de 
Taxe  hydraulique,  les  valeurs  numériques  réelles  presque 
toujours  excessivement  variées  de  x ,  w  et  v.  On  calculerait 
l'ordonnée  totale  de  la  courbe  de  gonflement  du  lit  de 
régime  uniforme  capable  du  même  débit  que  le  lit  réel 
donné,  en  ayant  soin  de  faire  la  largeur  constante  du  lit 
fictif  égale  à  la  largeur  moyenne  du  lit  réel  (*)  ;  puis 
ayant  obtenu  cette  ordonnée  totale  et  calculé  les  aires  des 
profils  longitudinaux  du  lit  réel  et  du  lit  fictif,  on  ob- 
tiendrait l'ordonnée  totale  cherchée,  au  moyen  d'une 
proportion  semblable  à  celle  ci-dessus. 

Avant  de  passer  à  un  autre  genre  d'application  de  la 
formule  du  mouvement  permanent,  nous  dirons  quel- 
ques mots  sur  l'étendue  des  courbes  de  gonflement. 

M.  Bélanger  a  conclu  de  l'analyse  que  ,  lorsqu'un  bar- 
rage était  établi  dans  le  lit  d'un  courant,  dont  les  pentes 
et  vitesses  moyennes  étaient  primitivement  uniformes,  la 
courbe  de  gonflement  avait  une  longueur  infinie.  Ainsi, 
dit  M.  Bélanger,  à  quelque  distance  qu'on  remonte  en 
amont  du  barrage ,  on  ne  trouvera  jamais  un  point  où 
cesse  son  influence,  bien  que  celle-ci  aille  toujours  en 
diminuant. 

Cette  conséquence  nous  paraît  bien  difficile  à  adopter. 
Mais  dût-on  l'admettre  en  théorie ,  quoiqu'elle  ne  soit 
probablement  qu'une  suite  inexacte  du  principe  du  dé- 
placement de  l'eau  par  tranches  parallèles ,  il  ne  s'ensui- 
vrait pas  que  la  pratique  offrît  jamais  rien  de  semblable; 


(*)  Ce  que  nous  entendons  par  largeur  moyenne  du  lit  réel ,  c'est  la 
dimension  qui ,  multipliée  par  l'aire  du  profil  longitudinal  de  ce  lit , 
donnerait,  pour  produit,  le  volume  total  de  l'eau  qu'il  contient  dans 
l'étendue  qu'on  en  considère. 
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en  effet,  lors  même  que  la  courbe  de  gonflement  devrait 
être  infinie  dans  le  cas  où  la  pente  et  la  vitesse  moyenne 
du  courant  auraient  été  primitivement  uniformes  ,  on  ne 
peut  pas  en  conclure  que ,  lorsque  cette  condition  n  est  pas 
remplie,  la  courbe  de  gonflement  ne  doit  pas  être  d'une 
étend  ue  limitée.  E  t  d'ailleurs ,  il  es  t  aussi  impossible  de  trou- 
ver un  courant  à  pente  et  vitesse  moyenne  rigoureusement 
uniformes,  qu'un  objet  matériel  d'une  étendue  illimitée. 

Bien  que  cette  question  de  l'étendue  indéfinie  ou  finie 
^  des  courbes  de  gonflement  n'ait  de  véritable  intérêt  que 
sous  le  rapport  théorique  ,  et  qu'elle  n'intéresse  que  bien 
médiocrement  la  pratique  ,  néanmoins  nous  rapporterons 
ici,  comme  nous  paraissant  susceptibles  de  l'éclairer, 
quelques  faits  que  nous  avons  déduits ,  par  le  calcul ,  de 
l'expérience  de  M.  Bidonne  déjà  citée  par  nous.  Ces  faits 
sont  relatifs  à  la  forme  de  la  courbe  de  gonflement ,  vers 
son  extrémité  supérieure. 

On  a  déjà  vu  que ,  dans  cette  expérience,  la  surface 
du  remous  s'était  raccordée  avec  la  surface  naturelle  du 
courant,  par  un  ressaut  presque  brusque  de  om.i25  de 
hauteur,  pour  lequel  l'application  de  la  formule  du  mou- 
vement permanent  indiquait  une  étendue  longitudinale 
de  om.45.  Nous  avons  aussi  appliqué  la  formule  à  la  dé- 
termination des  parties  de  la  courbe  de  gonflement  qui 
succèdent  au  ressaut  en  aval  ;  et ,  au  lieu  de  nous  arrêter 
dans  cette  détermination  ,  comme  l'a  fait  M.  Bélanger,  au 
point  situé  à  im.oo  en  amont  du  barrage  ,  point  où  ,  sui- 
vant l'expérience  ,  la  profondeur  du  courant  était  om.28o, 
nous  avons  imaginé  le  barrage  situé  plus  loin  en  aval  du 
ressaut,  qu'il  ne  l'était  en  réalité  ;  mais  élevé  de  manière 
à  ce  que  le  gonflement,  produit  par  le  barrage  de  l'expé- 
rience, fût  exactement  reproduit  par  notre  barrage  ima- 
ginaire. 

La  fig.  3  et  la  première  colonne  du  tableau  n°  12  . 
page  3i3  ,  présentent  les  résultats  de  ces  calculs.  Voici  les 


HYDRAULIQUE.  289 

conséquences  qui  s'en  déduisent,  A  partir  du  sommet  du 
ressaut  jusqu'à  3om.oi  en  aval  de  ce  point,  la  courbe  de 
gonflement,  au  lieu  de  présenter,  comme  le  font  ordinai- 
rement les  courbes  de  cette  espèce  ,  sa  concavité  vers  le 
haut ,  tourne  au  contraire  clans  ce  sens  sa  convexité  ,  qui 
s'affaiblit  graduellement  vers  Ta  val ,  jusqu'à  l'extrémité  de 
ces  3o  mètres,  point  où  elle  paraît  devoir  être  tangente  à 
la  ligne  horizontale  qui  passerait  à  om.oo64  au-dessus  du 
sommet  du  ressaut.  Au  delà  de  ce  point ,  qui  est  un  point 
singulier,  la  courbe  de  gdnflement  ne  tourne  plus  sa  con- 
vexité vers  le  haut,  mais  vers  le  bas;  et  il  est  facile  de 
voir  qu'elle  ne  doit  plus  cesser  de  la  tourner  dans  ce  sens , 
quelque  loin  qu'elle  doive  se  prolonger  en  aval.  Cette  ap- 
plication de  la  formule  du  mouvement  permanent  à  l'expé- 
rience n°  2  de  la  deuxième  série  des  expériences  de  M.  Bi- 
donne, montre  ce  qui  aurait  eu  lieu  dans  cette  expérience, 
si  les  dispositions  du  canal  d'épreuve  eussent  été  modi- 
fiées ,  comme  nous  lavons  indiqué  pour  la  production  du 
phénomène  ;  et  l'on  peut  probablement  conclure  de  là  qu'il 
se  produit  quelque  chose  de  semblable  ,  mais  avec  des  di- 
mensions en  hauteur  souvent  très-petites,  toutes  les  fois 
qu'à  un  courant  naturel  succède  un  courant  gonflé  par  un 
barrage. 

Si  Ton  imagine  que  le  barrage  auquel  est  due  la  courbe 
de  gonflement  que  nous  venons  de  décrire  ,  vienne  à  chan- 
ger d'élévation  sans  changer  d'emplacement  ,  et  s'abaisse 
par  exemple  de  om.o4o75,  valeur  de  la  différence  de  la 
profondeur  on\  19925  qui  répond  au  sommet  du  ressaut, 
à  la  profondeur  on.24;  cette  dernière  profondeur  se  trou- 
vera réduite  à  om.  19925,  son  extrémité  supérieure  devien- 
dra le  sommet  du  ressaut,  lequel  se  sera  avancé  de  im.65 
vers  l'aval,  ainsi  que  tous  les  points  de  la  courbe  de  gon- 
flement, im. 65  étant  la  distance  correspondante  aux  pro- 
fondeurs om.24  et  om.  19925  du  courant. 

Si  donc  on  conçoit  que  la  hauteur  du  barrage  diminue 

Annal,  des  P.  el  Ck-  MÉMOIRE*.  — TOME  Xi.  jq 
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progressivement  et  d'une  manière  continue ,  mais  assez 
lentement  pour  que  Ton  puisse  toujours  regarder  le  débit 
comme  constant;  le  sommet  du  ressaut  et  le  ressaut  lui- 
même  marcheront,  de  l'amont  vers  lavai,  avec  une  vitesse 
qui  sera  égale  à  celle  de  l'abaissement  du  barrage  multi- 
plié par  le  rapport  de  i  .65  à  0.04075.  Or,  vu  la  presque 
horizontalité  de  la  partie  de  la  courbe  de  gonflement 
comprise  entre  les  profondeurs  om.  19925  et  om.24,  le  rap- 
port de  la  distance  im.65  de  ces  profondeurs  à  leur  diffé- 
rence om. 04075 ,  est  à  très  peu  près  égal  au  rapport  inverse 
de  l'unité  avec  la  déclivité  du  fond  du  courant,  ou,  ce  qui 
revient  au  même,  avec  la  pente  de  superficie  du  courant 
avant  le  gonflement.  Donc,  si  l'on  nomme  v  la  vitesse 
avec  laquelle  s'opère  l'abaissement  hypothétique  du  bar- 

rage  7  et  i  la  déclivité  du  courant  avant  le  gonflement,  — 

représentera  la  vitesse  avec  laquelle  le  ressaut  marchera 
de  l'amont  vers  l'aval. 

Si  la  hauteur  du  barrage  augmente  au  lieu  de  diminuer, 
le  même  phénomène  de  translation  du  ressaut  se  produira, 
avec  cette  différence  que  sa  marche  sera  ascendante,  ou 
s'opérera  de  l'aval  vers  l'amont ,  et  non  comme  dans  le 
premier  cas  de  l'amont  vers  l'aval  ;  mais  la  vitesse  de 

translation  sera  toujours  égale  à  *~'m 

Si  le  changement  qu'éprouve  la  hauteur  du  barrage  va- 
rie trop  rapidement  pour  que  le  débit  soit  regardé  comme 
sensiblement  constant ,  la  formule  du  mouvement  perma- 
nent n'est  plus  applicable,  et  l'on  ne  peut  plus  regarder 
comme  parfaitement  exacte  la  valeur  que  nous  avons  don- 
née pour  la  vitesse  de  translation  du  ressaut.  Néanmoins, 
ce  que  nous  avons  dit  nous  semble  expliquer  un  phéno- 
mène qu'on  remarque  dans  beaucoup  de  rivières,  où  re- 
montent les  marées,  et  notamment  dans  une  partie  du  lit 
de  la  Dordogne  inférieure  :  c'est  celui  qu'on  appelle  le 
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mascaret  dans  la  Dordogne ,  la  barre  dans  d'autres  rivières. 
Nous  n'avons  pas  eu  l'occasion  d'observer  ce  phénomène , 
mais  il  a  quelque  célébrité.  Il  paraît  qu'il  n'a  lieu  que  dans 
les  plus  fortes  marées,  et  lorsque  les  eaux  de  la  Dordogne 
sont  très-basses.  Quand  cette  double  condition  se  trouve 
remplie ,  ce  qui  arrive  ordinairement  dans  les  mois  d'août 
et  de  septembre,  on  voit  y  à  l'embouchure  de  la  Dordogne, 
une  lame  d'eau  haute  d'environ  six  pouces  courir  le  long 
delà  rive,  la  remonter  et  la  parcourir  dans  toutes  ses  si- 
nuosités avec  beaucoup  de  rapidité  et  un  léger  bruit ,  j  us- 
qu'à  la  distance  d'environ  huit  lieues  de  son  embouchure. 

La  pente  de  la  Dordogne  n'étant  guère  dans  cette  partie 
que  de  om.oooi  par  mètre  ;  on  conçoit  que  si  c'est ,  comme 
il  y  a  lieu  de  le  croire,  au  moment  où  la  vitesse  d'ascen- 
sion de  la  marée  est  la  plus  considérable  que  se  produit, 
dans  le  courant  de  la  Dordogne,  îe  ressaut  qu'on  observe 
sous  la  forme  d'une  lame  haute  d'environ  6  pouces ,  la 
marche  de  ce  ressaut,  de  l'aval  vers  l'amont,  doit  être 
assez  rapide,  puisque  v  étant  la  vitesse  d'ascension  de  la 
marée  au  moment  de  sa  production  à  l'embouchure  de  la 
rivière  ;  la  vitesse  de  cette  marche  est  exprimée  d'une  ma- 

p 

nière  approchée  par  la  fraction   ,  ou  par  le  produit 

11  1  o.oooi        1  1 

de  v  par  io,ooo.  Au  surplus ,  nous  ne  prétendons  pas  que 
cette  explication  du  mascaret  soit  complètement  satisfai- 
sante :  mais  nous  la  soumettons  aux  bons  observateurs, 
pour  que  ce  phénomène  remarquable  soit  étudié  plus  à 
fond. 

Nous  passons  maintenant  au  quatrième  genre  d'appli- 
cation qu'on  peut  faire  de  la  formule  du  mouvement  per- 
manent. Le  débit  d'un  courant  permanent  étant  connu , 
ainsi  que  la  figure  de  ses  sections  transversales  (*)  dont  on 

(*)  Il  est  bien  entendu  que  cette  figure  des  sections  transversales  n'a 
besoin  ,  ni  d'être  la  même  pour  toutes  ces  sections  ,  ni  d'être  géométri- 
que,  ni  d'avoir  la  moindre  régularité.  Il  suffit  qu'elle  soit  donnée  par 

*9« 
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connaît  aussi  les  aires  et  périmètres  mouillés  dans  Fétat 
naturel  du  courant;  déterminer  les  modifications  que 
produira,  sur  la  pente  de  superficie  de  ce  courant,  soit 
l'élargissement  ou  le  rétrécissement  de  son  lit,  soit  le 
courant  d'une  passe  de  dimensions  déterminées* 

CINQUIÈME  QUESTION. 

Soient  A,  B,  C,  Det  E,y%.  7,  les  sections  transver- 
sales d'un  courant  permanent ,  dont  le  débit  par  seconde 
est  de  Se)™'0'  .00  ;  et  proposons-nous  de  déterminer  quelles 
modifications  éprouveront  ses  pentes  de  superficie  par  la 
construction  d'une  digue  longitudinale  qui  serait  établie 
suivant  la  direction  indiquée  par  les  ordonnées  aa,  bb > 
ce,  dd  et  ee  des  cinq  sections  données,  cette  digue  étant 
supposée  établie  de  manière  à  contraindre  le  produit  du 
courant  à  s'écouler  tout  entier,  soit  par  la  partie  du  lit 
située  vers  la  rive  droite,  soit  par  l'autre  partie. 

Pour  savoir  quelles  modifications  l'établissement  de  la 
digue  dont  il  s'agit  fera  éprouver  aux  pentes  de  superficie 
du  courant,  nous  allons  d'abord  déterminer  ces  pentes, 
ijon  par  un  nivellement,  mais  par  le  calcul  et  au  moyen 
des  données  de  la  question  ,  comme  cela  a  été  fait  pour  la 
première  des  questions  que  nous  nous  sommes  proposées. 
Or,  si  nous  supposons  que  les  valeurs  des  aires ,  périmètres 
et  distances  des  cinq  sections  A,  B,  G,  D  et  E  soient  les 
mêmes  que  pour  cette  première  question  ,  le  tableau  n°  1 
donnera  les  pentes  de  superGcie  du  courant ,  dans  Vétat 
naturel,  ou  avant  la  construction  de  la  digue. 

Pour  déterminer  ce  que  seront  ces  mêmes  pentes  de  su- 
perficie ,  après  la  construction  de  la  digue ,  dans  la  partie 
du  lit  qui  devra  servir  à  l'écoulement  des  eaux ,  il  faut 
bien  commencer  par  admettre,  ou  que  le  niveau  de  l'eau 


des  profils  de  sonde  du  lit ,  et  que  ces  profils  soient  en  nombre  suffisant 
pour  déterminer  assez  approximativement  la  figure  de  la  capacité  dont 
la  paroi  du  lit  est  l'enveloppe. 
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n'éprouvera  aucun  changement  dans  Tune  des  sections 
transversales  du  courant ,  ou  bien  qu'il  éprouvera  dans 
l'une  d'elles  un  changement  déterminé  ;  car  la  formule  ne 
donnant  Taxe  hydraulique  que  par  les  pentes  de  ses  élé- 
ments successifs,  il  faut  toujours  se  donner  un  point  de 
cet  axe  pour  déterminer  les  autres. 

Nous  supposerons  donc  que  le  niveau  de  l'eau  n'éprouve 
aucun  changement  dans  la  section  d'aval  du  courant ,  par 
suite  de  l'établissement  de  la  digue ,  et  que  la  partie  du  lit 
qui  doit  servir  à  l'écoulement  du  courant  tout  entier  est  la 
partie  gauche. 

Cela  posé,  nous  dresserons  le  tableau  n°  5,  semblable 
à  ceux  dressés  pour  les  questions  précédentes ,  et  après 
avoir  écrit  dans  la  première  ligne  horizontale  les  valeurs 

y 

de     a),  v  (av+bv*),  (av  +  bv) — et  K  relatives  à  la  sec- 

tion  ag,  c'est-à-dire  à  la  partie  de  la  section  A  ,  située  h 
gauche  de  la  digue,  nous  supposerons  que  le  niveau 
delà  section  bg,  au  lieu  d'être  le  même  que  celui  de  la 
section  B  dont  elle  fait  partie ,  se  trouve,  par  suite  de  la 
digue,  abaissée  de  om.oo8.  D'après  cet  abaissement  hypo- 
thétique du  niveau,  nous  calculerons  les  valeurs  numéri- 
ques des  aires,  périmètre  mouillé,  vitesse  moyenne , etc., 
qui  doivent  en  résulter  pour  la  section  bg ,  et  nous  les 
écrirohs  dans  la  troisième  ligne  horizontale  et  dans  les 
colonnes  verticales  du  tableau  qui  leur  sont  respective- 
ment relatives.  De  ces  valeurs  et  de  celles  de  la  première 
ligne  horizontale ,  nous  conclurons  les  nombres  de  la  se- 
conde ligne  ;  et ,  comme  il  résulte  de  ceux-ci  un  abaisse- 
ment de  om.oo7  dans  la  section  lequel  ne  diffère  que 
d'un  millimètre  de  l'abaissement  hypothétique  sur  lequel 
les  calculs  sont  fondés ,  nous  en  concluerons  que  le  résul- 
tat de  ceux-ci  est  à  très  peu  près  exact ,  et  que  la  pente 
absolue  de  ora.00222  que  ces  calculs  donnent,  dans  l'inter- 
valle des  sections  ag  et       est  bien  en  effet  celle  qui  aura 
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lieu  dans  cet  intervalle,  après  rétablissement  de  la  digue 
longitudinale  abcde  (*). 

Continuant  de  suivre  la  même  marche,  pour  les  inter- 
valles entre  les  sections  bg  et  cg,  cg  et  dg ,  etc.,  on  ob- 
tiendra successivement,  pour  les  pentes  absolues  de  ces 
intervalles,  celles  qui  sont  inscrites  dans  la  ne  colonne 
du  tableau,  et,  pour  la  pente  totale  du  courant,  après 
la  construction  de  la  digue  ,  le  nombre  om. 60272. 

Nous  laisserons  au  lecteur  le  soin  de  tirer  de  la  com- 
paraison des  nombres  du  tableau  relatif  au  lit  naturel 
avec  les  nombres  du  tableau  relatif  au  lit  rétréci,  toutes 
les  conséquences  qu'il  lui  plaira  de  déduire  de  cette  com- 
paraison relativement  aux  pentes,  vitesses  moyennes, 
profondeurs  moyennes  des  deux  lits;  nous  nous  con- 
tenterons de  faire  observer  que,  malgré  l'augmentation 
d'un  cinquième  environ,  que  le  rétrécissement  a  faitacqué- 
rir  à  la  profondeur  moyenne  de  l'eau  ,  dans  la  partie  du 
lit  où  se  trouve  réuni  tout  le  volume  du  débit ,  néanmoins 
cette  augmentation  serait  tout  à  fait  sans  profit  pour  la 
navigation  ,  puisque,  dans  la  ligne  du  talweg ,  la  moindre 
profondeur  de  l'eau  ,  au  lieu  d'être  augmentée  dans  cette 
proportion,  se  trouverait  un  peu  diminuée. 

Le  problème  que  nous  venons  de  résoudre  eût  été  ab- 
solument le  même,  si ,  au  lieu  de  supposer  le  courant  na- 
turel coulant  dans  un  seul  lit ,  nous  eussions  suppose  que , 
séparé  d'abord  en  deux  bras  ,  Tua  d'eux  a  été  fermé  ,  pour 
réunir  tout  le  produit  du  courant  dans  l'autre  bras.  Ainsi 
les  résultats  que  nous  avons  obtenus  s'appliquent  com- 
plètement à  ce  cas,  et  peuvent  faire  juger  de  l'influence 
qu'exerce ,  sous  le  rapport  de  la  profondeur  de  l'eau  dans 

(*)  On  pourrait  refaire  les  calculs  relatifs  à  la  section  ^  en  z  suppo- 
sant l'abaissement  du  niveau  de  l'eau  égal  à  om.oo7,  et  l'on  conçoit  ,  que 
les  nouvelles  valeurs  des  aire ,  périmètre,  vitesse,  Q» ,  de  cette  section, 
différeraient  si  peu  des  valeurs  qui  correspondent  à  l'abaissement  de 
om.oo8 ,  qu'elles  donneraient  nécessairement ,  à  très  peu  près»  la  même 
valeur  pour  la  pente  du  courant. 
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les  bras  principaux  des  fleuves  et  rivières,  la  fermeture 
de  leurs  bras  secondaires. 

On  nous  répondra  peut -être  que  le  rétrécissement  du 
iit  des  rivières  ,  soit  par  des  digues ,  soit  par  la  fermeture 
de  leurs  bras  secondaires,  n'a  pas  seulement  pour  consé- 
quence ,  comme  nous  l'avons  supposé,  le  gonflement  des 
eaux  ,  mais  encore  l'approfondissement  de  la  partie  du  lit 
dans  laquelle  s'opère  leur  réunion.  Nous  ne  contesterons 
pas  que,  si  le  gonflement  est  d'abord  le  seul  résultat  im- 
médiat de  la  fermeture  d'un  bras  ou  de  la  construction  de 
digues,  soit  longitudinales,  soit  transversales,  soit  en 
écharpe,  ce  gonflement  ne  soit  plus  ou  moins  prompte- 
ment  suivi,  selon  la  plus  ou  moins  grande  mobilité  des 
matières  qui  composent  le  fond  du  courant  ^  de  l'appro- 
fondissement de  celui-ci;  mais  nous  ferons  observer  que 
cet  approfondissement  doit  nécessairement  réagir  sur  le 
gonflement,  et  le  faire  diminuer  en  même  temps  qu'il  croît 
lui-même ,  de  sorte  que  l'effet  total,  résultant  de  ces  deux 
effets  partiels  contraires,  peut  fort  bien  se  réduire  à  très- 
peu  de  chose,  et  n'être  d'aucune  utilité  pour  l'accroisse- 
ment de  la  profondeur  de  l'eau ,  dans  les  parties  du  cou- 
rant où  la  navigation  réclamait  le  plus  impérieusement 
cet  accroissement  de  profondeur. 

Au  surplus,  on  pourrait  se  demander  jusqu'à  quel 
point  le  lit  rétréci  devrait  être  approfondi ,  soit  pour  que 
le  gonflement  se  trouvât  anéanti ,  soit  pour  qu'il  fût  réduit 
de  telle  ou  telle  manière,  et  l'on  trouverait  encore,  dans 
l'équation  générale  aux  différences  du  mouvement  per- 
manent, le  moyen  de  résoudre  cette  question.  Si,  lors- 
qu'on se  proposa  en  1822  de  construire  des  digues  trans- 
versales pour  l'amélioration  de  la  navigation  de  la  Loire, 
on  eût  connu  la  formule  du  mouvement  permanent  et 
l'usage  qu'on  peut  en  faire  pour  déterminer,  ou  du  moins 
apprécier,  les  changements  que  de  pareilles  digues  sont 
susceptibles  de  produire,  soit  dans  les  pentes  de  super- 
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fîcie,  soit  dans  les  pentes  de  fond  <iu  lit,  soit  dans  les 
unes  et  les  autres,  on  se  fût  probablement  épargné  les 
frais  de  l'expérience  de  Chouzé ,  qui  ne  saurait  que  confir- 
mer les  résultats  qu'on  eut  déduits  du  calcul  basé  sur  les 
profils  transversaux  de  la  Loire. 

Nous  sommes  également  certain  que  la  connaissance 
de  cette  formule  et  de  ses  usages ^  en  faisant  voir  clai- 
rement la  liaison  des  pentes  de  superficie  d'un  courant 
avec  la  grandeur  des  aires  et  périmètres  de  ses  sections 
transversales,  eût  fait  reconnaître  que,  s'il  existe  sur  la 
Loire  quelques  chenaux  naturels  ou  factices  dont  la  pro- 
fondeur est  beaucoup  plus  considérable  que  ne  l'est  gé- 
néralement la  profondeur  du  lit  de  cette  rivière  à  l'étiage , 
il  ne  fallait  pas  uniquement  attribuer  leur  existence  au 
rétrécissement  du  lit ,  mais  encore  et  principalement  au 
peu  de  déclivité  de  la  surface  du  courant  dans  ces  loca- 
lités. Cela  eût  probablement  empêché  de  croire  à  la  possi- 
bilité de  créer  de  semblables  chenaux  ,  sans  la  construction 
de  barrages  dans  des  localités  comme  Ousson  en  amont 
de  Briare,  où  la  pente  de  superficie  du  fleuve  est  huit 
fois  plus  considérable  qu'elle  ne  devrait  l'être  pour  la  réa- 
lisation de  semblables  projets. 

Voulant  ne  pas  trop  accroître  l'étendue  de  ce  mémoire  7 
nous  ne  donnerons  pas  d'exemple  de  ce  genre  d'ap- 
plication de  la  formule,  non  plus  que  de  son  applica- 
tion aux  cas  des  élargissements  du  lit,  ou  des  approfou- 
dissements,  par  l'ouverture  de  passes  de  dimensions 
déterminées.  Nous  le  terminerons  par  une  application  de 
la  formule  à  un  cas  plus  compliqué  que  ces  derniers, 
bien  qu'il  se  rapporte,  comme  Fun  d'eux,  à  l'ouverture 
d'une  passe;  mais,  dans  celui-ci ,  sauf  la  largeur  du  fond 
de  la  passe  et  l'inclinaison  de  ses  talus  latéraux,  les  di- 
mensions variables  de  son  profil  transversal  ne  sont  don- 
nées qu'implicitement  et  dépendent  de  la  solution  même 
de  la  question»  Voici  ce  cas  et  la  question  qui  s'y  rapporte. 


HYDRAULIQUE, 


*97 


SIXIÈME  QUESTION. 

Un  courant  d'eau  étant  donné  par  son  débit  constant 
et  par  des  sections  transversales  de  son  lit,  en  tel  nombre 
et  tellement  situées  que  ses  pentes  de  superficie  puissent 
s'en  déduire  approximativement,  déterminer  quelles  mo- 
difications éprouveront  ces  pentes  ,  par  le  creusement 
d'une  passe  dont  le  profil  est  un  trapèze  d'une  largeur  de 
fond  et  d'une  inclinaison  de  côtés  déterminées,  mais  dont 
la  profondeur  variable  est  assujettie  à  la  seule  condition 
que,  dans  la  ligne  milieu  de  cette  passe  ,  le  courant  aura 
une  profondeur  constante  et  déterminée. 

Supposons  que  le  courant  deau  dont  il  s'agit  soit  le 
même  que  celui  de  la  première  question ,  lequel  nous  est 
donné  par  son  débit  de  39m,c,.oo  par  seconde,  et  parla 
figure  et  les  dimensions  de  ses  sections  transversales  A, 
B,  G,  D  et  E  ,Jig.  7,  et  concevons  qu'il  s'agisse  d y  creuser, 
dans  la  direction  indiquée  par  les  ordonnées  ou  profondeurs 
aa ,  bb y  ce,  dd  et  ee  ,  une  passe  de  ioœ.oo  de  largeur  au 
plafond,  dont  les  parois  latérales  soient  inclinées  d'un  dé- 
cimètre par  mètre ,  et  dont  le  plafond  doive  être  partout 
à  un  mètre  au-dessous  de  la  surface  qui  terminera  le  cou- 
rant après  les  déblais  de  la  passe  opérés. 

Si  l'on  sait  d'avance  à  quelle  profondeur  le  plafond  de 
la  passe  doit  être  descendu  dans  ebaque  section  transver- 
sale au-dessous  du  fond  naturel  du  courant ,  le  problème 
proposé  serait  très-simple ,  et,  après  avoir  déterminé  les 
pentes  de  superficie  et  de  fond  du  courant  dans  son  état 
naturel,  comme  nous  l'avons  fait  pour  la  première  ques- 
tion ,  il  se  réduirait  à  chereber  quelle  devrait  être  l'axe 
hydraulique  du  courant  dont  le  débit  serait  connu  et  dont 
la  figure  du  lit  serait  déterminée,  par  un  profil  longitu- 
dinal et  parles  figures  de  ses  sections  transversales. 

Mais  il  n'en  est  pas  ainsi ,  si  ce  n'est  pour  la  première 
section  en  aval,  dans  laquelle  le  niveau  naturel  doit  être 
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censé  ne  pas  changer,  par  l'effet  de  l'ouverture  de  la  passe  ; 
le  plafond  de  celle-ci  se  trouve  nécessairement  alors  situé 
à  un  mètre  au-dessous  delà  surface  naturelle  du  courant. 
Dans  chacune  des  autres  sections ,  le  niveau  de  l'eau  va- 
riera à  la  fois,  et  par  suite  de  l'accroissement  de  Taire  de 
cette  section,  et  par  suite  des  changements  qu'il  aura  déjà 
éprouvés  dans  les  sections  inférieures. 

Dans  ce  genre  d'application  de  la  formule,  ainsi  que 
dans  la  plupart  des  problèmes  qu'elle  sert  à  résoudre,  ce 
n'est  donc  qu'au  moyen  de  plusieurs  essais  et ,  par  une 
sorte  de  tâtonnement,  qu'on  peut  parvenir  à  déterminer 
les  valeurs  numériques  qui  résolvent  la  question. 

Nous  avons  fait  de  nombreuses  applications  de  ce  genre 
de  problèmes  au  cours  de  la  Dordogne  ,  et  nous  avons  tou- 
jours procédé ,  comme  nous  allons  l'expliquer,  relativement 
à  la  partie  du  lit  de  cette  rivière  à  laquelle  se  rapportent 
les  sections  transversales  A,  B  ,  C  ,  D,  et  E ,  et  toutes  les 
données  de  la  question  qui  nous  occupe  maintenant. 

Nous  avons  commencé  par  calculer  les  pentes  de  su- 
perficie du  courant ,  dans  les  intervalles  des  sections 
transversales  données,  ainsi  que  l'indiquent  le  tableau 
n°  1 ,  et  les  passages  de  cet  écrit  qui  se  rapportent  à  la 
solution  de  la  première  question  (*).  Ensuite  nous  avons 
disposé  la  tête  du  tableau  n°  6,  comme  l'indiquent  les 
titres  de  ses  colonnes,  et  commencé  par  y  inscrire  les 
données  et  résultats  de  calcul  relatifs  à  la  section  A;  !e 
niveau  de  l'eau  dans  cette  section  étant  censé  ne  pas  de- 
voir varier,  par  suite  du  creusement  de  la  passe,  le  pé- 
rimètre de  cette  section  est  demeuré  le  même  (**)  et  son 

(*)  On  doit  concevoir  que  ces  pentes  devant  être  comparées  à  des 
pentes  déduites  du  calcul  ;  il  convient  qu'elles  en  soient  déduites  elles- 
mêmes  ,  et  que  celles  obtenues  de  cette  manière  sont  bien  préférables , 
pour  l'usage  qu'on  doit  en  faire  ,  à  celles  qui  résulteraient  du  meilleur 
nivellement  possible. 

(**)  A  la  rigueur  il  a  changé  ;  mais  d'une  quantité  négligeable  ,  et  que 
nous  négligeons  toujours  ,  en  regardant  la  largeur  de  chaque  section 
comme  égale  au  périmètre  mouillé. 
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aire  s'est  accrue  de  la  surface  comprise  entre  le  fond  na- 
turel du  lit ,  et  le  profil  du  lit  approfondi ,  profil  déterminé 
par  la  condition  que  le  fond  de  la  passe  se  trouve,  dans 
cette  section ,  à  un  mètre  au-dessous  du  niveau  naturel 
de  l'eau. 

Ceci  fait,  nous  avons  opéré  pour  la  section  B  ouB,, 
comme  pour  la  section  Ax;  nous  avons  d'abord  supposé 
que  le  niveau  de  l'eau  ne  varierait  pas  plus,  dans  cette 
section ,  que  dans  la  section  A;  mais  les  calculs  établis  sur 
cette  base  nous  ayant  fait  voir  qu'il  résulterait  de  l'ouver- 
ture de  la  passe  un  faible  relèvement  du  niveau  de  l'eau 
dans  la  section  Bf,  nous  avons  supposé  ce  relèvement  égal 
à  om.oo2,  et  modifié ,  en  conséquence,  l'aire  et  le  périmètre 
de  cette  section  ;  les  calculs  dérivés  de  cette  hypothèse 
ayant  donné ,  au  lit  approfondi  entre  les  sections  Af  et  Bt, 
une  pente  de  superficie  égale  à  om. 00740  ,  tandis  que  cette 
pente  n'était ,  dans  le  même  intervalle,  que  de  om. 00627 
pour  les  sections  A  et  B  du  lit  naturel ,  nous  en  avons 
conclu  que  l'hypothèse  d'un  relèvement  de  niveau  de 
om.oo2  dans  la  section  Bt,  était  suffisamment  conforme  à 
la  vérité  ,  et  que  nous  pouvions  considérer  le  relèvement 
réel,  comme  égal  à  om. 00740  —  on\ 00627,  ou  la  nouvelle 
pente  absolue  du  courant,  entre  les  sections  A,  et  B,, 
comme  représentée  par  om. 00740. 

Ce  premier  résultat  obtenu,  nous  avons  passé  au  calcul 
de  la  pente  comprise  entre  les  sections  Bf  et  Cx ,  en  suppo- 
sant d'abord  l'abaissement  du  niveau  de  l'eau  dans  la  der- 
nièrede  ces  deux  sections  de  om.020.  Les  calculs  établis  sur 
cette  base  ayant  donné  pour  résultat  un  abaissement  de 
niveau  de  o"\oi9  dans  la  section  Cf,  nous  en  avons 
conclu  que  notre  abaissement  hypothétique  de  om. 020  s'ap- 
prochait assez  de  l'abaissement  réel ,  pour  que  nous  puis- 
sions regarder  celui-ci  comme  égal  à  om.oig;  et  nous 
sommes  passé  aux  calculs  de  la  pente  partielle  suivante. 

C'est  en  continuant  ainsi ,  jusqu'à  In  dernière  section 
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vers  l'amont,  que  nous  avons  trouvé,  pour  la  valeur  de 

l'abaissement  du  niveau  de  l'eau  dans  cette  section,  ora.  089. 

Pour  déterminer  les  divers  abaissements  de  niveau 
dont  nous  venons  de  parler,  nous  avons  comparé  les 
pentes  partielles  du  tableau  n°  6  à  celles  du  tableau 
n°  1,  et  non  pas  à  celles  du  tableau  n°  2. 

Nous  avons  dû  agir  ainsi ,  parce  que  c'est  dans  le  ta- 
bleau n°  1,  que  les  pentes  du  lit  naturel  se  trouvent  cal- 
culées au  moyen  de  sections  en  même  nombre ,  et  situées 
de  la  même  manière  que  celles  dont  nous  avons  déduit 
les  pentes  du  tableau  n°  6. 

Mais  il  est  évident  que  nous  eussions  obtenu,  pour 
les  abaissements  de  niveau  ,  à  très  peu  près  les  mêmes  va- 
leurs numériques,  si,  au  lieu  de  calculer  les  pentes  du 
lit  approfondi  ,  au  moyen  des  seules  sections  A,,  Bf,  Cl7  D, 
et  Ei7  nous  les  eussions  calculées  en  faisant  usage  des  sec- 
tions fictives  (A  B  ),  (B  C  ),  (C  DJ  et(DtE,),  et  qu'au  lieu 
de  comparer  les  valeurs  des  pentes  ainsi  obtenues  aux 
pentes  du  tableau  n°  1  ,  nous  les  eussions  comparées  à 
celles  du  tableau  n°  2. 

On  peut  donc,  dans  cet  exemple,  regarder  comme  con- 
stant ,  que  la  pente  naturelle  du  courant ,  entre  les  sections 
extrêmes  A  et  E  ,  éprouverait  une  diminution  de  om.o89, 
par  l'effet  du  creusement  d'une  passe  de  iom.oo  de  largeur 
au  plafond ,  offrant  un  tirant  d'eau  d'un  mètre  et  ayant  ses 
talus  latéraux  dressés  sous  l'inclinaison  d'un  dixième. 

Si  l'on  compare  cette  diminution  de  la  pente  totale  du 
courant  à  la  valeur  de  cette  pente ,  on  voit  qu'elle  en  est 
presque  le  tiers ,  et  cependant  l'aire  de  la  section  moyenne 
du  courant  ne  se  trouverait  accrue ,  par  l'ouverture  de  la 
passe,  que  d'environ  un  vingtième. 

Il  n'en  est  pas  toujours  ainsi  ;  quelquefois  la  pente 
moyenne  du  courant  se  trouve  affaiblie  dans  une  propor- 
tion moins  grande ,  bien  que  sa  section  moyenne  se  trouve 
accrue  dans  un  plus  grand  rapport   De  la  remarque  qui 
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précède  il  ne  s'ensuit  pas  moins  que ,  dans  certains  cas,  des 
déblais  ou  draguages  pourraient  ne  pas  accroître  très-sen- 
siblement la  section  moyenne  du  courant,  et  néanmoins  en 
affaiblir  considérablement  la  pente,  et  par  conséquent 
produire  à  l'amont  un  assez  grand  abaissement  du  niveau 
de  l'eau. 

En  pareil  cas ,  si  l'abaissement  du  niveau  de  l'eau  dans 
les  parties  supérieures  du  courant  n'est  pas  sans  incon- 
vénient, et  si  l'on  tient,  tout  en  approfondissant  le  lit 
en  aval ,  à  ne  pas  altérer  son  niveau  naturel  à  Famont , 
il  faut  faire  en  sorte  d'anéantir  l'effet  de  l'approfondisse- 
ment du  lit  sur  la  déclivité  des  pentes  de  superficie ,  par 
des  rétrécissements  qui ,  en  général ,  produisent  un  effet 
contraire,  surtout  vers  l'amont.  Au  moyen  de  la  formule , 
on  peut ,  dans  ce  cas,  calculer  en  même  temps  quels  doi- 
vent être  le  rétrécissement  du  lit  et  l'approfondissement 
de  la  passe  dans  chaque  section  transversale  du  courant, 
pour  que  celui-ci  conserve  son  niveau  naturel  ou  prenne 
telle  ou  telle  pente ,  et  qu'il  y  ait  une  profondeur  d  eau 
déterminée  sur  le  plafond  de  la  passe.  Nous  ne  donnerons 
aucun  exemple  de  ce  genre  de  calcul  ;  ceux  que  nous  avons 
donnés  nous  en  dispensent,  et  nous  croyons  par  eux  avoir 
suffisamment  fait  connaître  de  quelle  manière  peut  êtu 
appliquée ,  dans  tous  les  cas ,  la  formule  du  mouvement 
permanent. 


(  Voir  les  tableaux  pages  3oa  et  suivantes .) 
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W.  CCLXVIIL 

MÉMOIRE 

Sur  rétablissement  de  la  formule  qui  donne  la  figure  des 
remous,  et  sur  la  correction  qu'on  doit  y  introduire 
pour  tenir  compte  des  différences  de  vitesse  dans  les 
divers  points  d'une  même  section  d'un  courant  ; 

Par  M.  CORTOLIS  ,  Ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées. 

La  question  de  la  figure  des  remous  est  la  plus  impor- 
tante de  toutes  celles  que  l'hydraulique  théorique  pré- 
sente aux  ingénieurs.  Pour  les  autres  problèmes  qui  se 
rapportent  aux  écoulements  par  les  orifices  et  par  les 
tuyaux  ou  canaux  à  section  constante,  on  a  plus  emprunté 
h  l'expérience  qu'à  la  théorie  :  cette  dernière,  au  con- 
traire ,  a  pris  la  prépondérance  dans  la  question  des  re- 
mous. Aussi  le  travail  de  M.  Bélanger,  le  premier  qui  ait 
été  fait  sur  cet  objet ,  doit-il  être  rangé  en  tête  des  théo- 
ries à  l'aide  desquelles  l'hydraulique  fournit  le  moyen  de 
suppléer  à  ce  que  l'expérience  ne  peut  donner. 

Ayant  eu  à  faire  des  examens  sur  l'hy  draulique  en  s  835, 
à  l'école  des  ponts  et  chaussées  ?  j'ai  eu  occasion  d'étudier 
la  manière  d'établir  l'équation  du  mouvement  des  eaux 
courantes,  dans  le  cas  des  vitesses  variables,  C'est  alors 
que  je  remarquai  que  la  formule  qui  se  rapporte  à  cetfe 
question,  est  plus  exacte  qu'on  ne  le  croirait  au  premier 
aperçu,  et  que,  ce  qui  d'abord  pourrait  être  considéré 
comme  une  erreur  dans  la  manière  de  calculer  quelques 
termes,  n'apporte  réellement  qu'une  altération  très-peu 
sensible  dans  la  formule  :  ceile-ci  doit  s'adapter  aux  appli- 
cations avec  une  assez  grande  exactitude  ,  puisque  ,  ainsi 
que  nous  l'établirons  dans  ce  mémoire ,  on  peut  avoir 
égard  aux  différences  de  vitesses  dans  une  même  section. 
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Pour  le  cas  où  Ton  ne  tient  pas  compte  de  ces  différences 
de  vitesses,  M.  Poncelet,  membre  de  l'Académie  des 
sciences,  avait  déjà  donné  de  son  côté,  sans  que  je  le 
susse,  la  méthode  que  j'indique  ici,  dans  la  première 
partie  de  cette  note  ;  mais  il  n'avait  pas  traité  la  question 
sous  un  point  de  vue  aussi  général  que  je  le  ferai  ensuite. 

M.  Vauthier,  ingénieur  en  chef,'  dans  un  mémoire 
dont  je  viens  d'avoir  connaissance  et  qu'on  trouvera  dans 
ce  numéro,  remarque  avec  raison  que  la  formule  de 
M.  Bélanger  s'applique  au  changement  brusque  dans  les 
pentes  de  superficie.  Il  montre  en  outre  combien  de  pro- 
blèmes utiles  on  peut  résoudre,  en  mettant  cette  formule 
sous  une  forme  telle ,  que  l'un  des  termes  contienne  la 
hauteur  due  à  la  vitesse  ou  la  force  vive  d'une  tranche, 
et  un  autre,  la  variation  de  pente  à  la  superficie.  Cette 
forme  se  présente  naturellement  par  la  méthode  que  j'in- 
dique ici. 

Le  travail  important  de  M.  Vauthier  tirant  de  nouvelles 
ressources  de  la  formule  des  remous ,  je  me  suis  décidé  à 
ne  plus  différer  de  publier  ce  que  j'avais  fait  sur  l'appré- 
ciation de  son  exactitude,  et  sur  la  correction  qu'il  faut 
lui  faire  subir,  lorsqu'on  ne  peut  plus  rester  dans  l'hypo- 
thèse du  parallélisme  des  tranches. 

Nous  poserons  d'abord  les  notations  suivantes  qui  sont 
celles  de  M.  Bélanger  et  de  M.  Vauthier  :  nous  désigne- 
rons par 

s,  la  longueur  de  la  courbe  décrite  par  le  centre  de 
gravité  d'une  tranche  perpendiculaire  au  courant  ; 

w,  l'aire  d'une  tranche  supposée  perpendiculaire  à  la 
courbe ,  dont  s  est  la  longueur  ; 

Q ,  la  quantité  constante  d'eau  qui  passe  dans  une 
tranche  dans  l'unité  de  temps  ; 

V ,  la  vitesse  moyenne  pour  une  section ,  c'est-à-dire 

le  quotient  ~  ; 

6) 
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X ,  le  contour  de  la  tranche ,  moins  la  largeur  à  la  sur- 
face ,  ou  ce  qu'on  appelle  le  périmètre  mouillé  ; 

h ,  la  plus  grande  profondeur  de  l'eau  dans  une  tranche  j 

i\  la  tangente  de  Fangle  que  fait  avec  l'horizontale  le 
profil  longitudinal  formé  par  les  points  les  plus  bas  de 
chaque  section; 

da ,  un  élément  de  superficie  situé  sur  un  point  quel- 
conque d'une  tranche  ; 

y  ï  la  profondeur  de  cet  élément  en  dessous  de  la  super- 
ficie^ 

x ,  sa  distance  à  la  verticale  menée  par  le  milieu  de  la 
ligne  de  superficie; 

p  ,  la  pression  sur  cet  élément,  laquelle  est  rapportée  à 
l'unité  de  surface,  et  doit  être  mesurée  en  hauteur  d'eau  ; 

v,  la  vitesse  d'un  élément,  dont  la  superficie  est  da 
Ou  djdx  ; 

n  ,  la  profondeur  du  centre  de  gravité  de  la  tranche  au- 
dessous  de  sa  superficie  ; 

z ,  la  hauteur  de  la  superficie  d'une  tranche  rapportée  à 
un  plan  horizontal  supérieur;  on  aura  dz  =  ids  qz  dh  ; 
le  signe  —  devant  être  pris  ,  si  h  croît  de  Famont  à  l'aval, 
et  le  signe  4- ,  si  h  décroît  dans  le  même  sens  ; 

1 5  le  temps  compté  à  partir  d'un  instant  quelconque  ; 

g",  l'accélération  de  vitesse  produite  par  la  gravité. 

JNous  employerons  le  signe  A,  pour  désigner  les  varia- 
tions qui  se  rapportent  au  passage  d'une  section  à  une 
autre  dans  le  courant. 

Nous  conserverons  tout  ce  qui  se  rapporte  aux  quan- 
tités de  l'ordre  des  variations  de  h  par  rapport  à  celle 
de  s,  d'un  point  à  un  autre  du  courant,  mais  nous  négli- 
gerons les  quantités  qui  contiennent  les  quarrés  de  ces 
rapports;  ainsi,  nous  prendrons  i  pour  le  sinus  de  la 
pente  de  fond. 

On  sait  que  Fon  met  également  en  équation  le  mouve- 
ment d'un  système  quelconque,  soit  par  le  principe  gé- 
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néral  de  dynamique ,  soit  par  le  principe  des  forces  vives , 
qui  n'est  que  l'intégrale  de  l'équation  fournie  par  le  pre- 
mier principe,  quand  on  a  pris  pour  vitesses  virtuelles 
les  vitesses  effectives  :  nous  employerons  ce  dernier  prin- 
cipe comme  plus  propre  à  donner  de  suite  la  forme  la  plus 
commode  à  l'équation  du  mouvement. 

Considérons  une  partie  du  courant  d'une  longueur  As, 
comprise  entre  des  tranches  dont  les  superficies  seront  w 
et  w  +        et  les  profondeurs  h  et  h+àh. 

Il  faudra  estimer  la  variation  de  la  force  vive  que  prend, 
dans  le  temps  dt,  l'ensemble  des  molécules  fluides  formant 
la  partie  du  courant  que  l'on  considère  pendant  qu'elle 
avance  dans  son  lit ,  et  l'égaler  aux  quantités  d'action  ou 
de  travail  qui  sont  produites  par  les  forces  qui  agissent  sur 
cette  partie  du  courant  pendant  sa  marche. 

Pour  préparer  à  la  solution  plus  générale,  nous  allons 
d'abord  traiter  le  cas  particulier,  où  l'on  suppose  que  les 
vitesses  soient  égales  dans  une  même  section. 

Le  mouvement  dont  nous  nous  occupons  étant  perma- 
nent, les  vitesses  sont  indépendantes  du  temps,  c'est-à- 
dire  ,  qu'elles  sont  les  mêmes  aux  mêmes  lieux  pendant  le 
temps  dt  ;  il  n'y  aura  donc  à  tenir  compte  que  du  chan- 
gement de  force  vive  dû  aux  parties  que  le  courant  a  en- 
vahies en  aval ,  et  abandonnées  en  amont  (  Voyez  :  du 
calcul  de  l'effet  des  machines ,  pages  80  et  8 1  )  ;  lequel  est 

V1 

Qdt/i — . 

Le  signe  A  désignant  toujours  ici ,  et  dans  tous  les  calculs 
suivants ,  la  variation  qui  résulte  du  passage  de  la  tranche 
d'amont  à  la  tranche  d'aval  ;  leur  distance  étant  As.  On 
doit  égaler  cette  variation  aux  quantités  d'action  ou  de 
travail  dues  :  i°  à  la  gravité;  20  aux  pressions  sur  les  tran- 
ches extrêmes  ;  3°  aux  résistances  et  frottements  produits 
au  fond  et  dans  le  fluide  lui-même. 

La  quantité  de  travail  due  à  la  gravité  pendant  le 
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temps  dt ,  ne  résultera  que  de  la  descente  de  la  tranche 
d'amont  à  la  tranche  d'aval  (  Voyez  :  du  calcul  de  l'effet 
des  machines,  pages  39  et  4o). 

Les  hauteurs  des  centres  de  gravité  des  deux  tranches 
au-dessous  du  plan  horizontal,  auquel  on  rapporte  les 
hauteurs  z  seront 

pour  la  tranche  d'aval         z+Az-f  >?  +  A>? 
et  pour  la  tranche  d'amont      z  +  v. 

Ainsi  leur  différence  ou  la  différence  de  niveau  des  deux 
centres  de  gravité ,  sera 

ou  bien  iàsz^z  A/i-H  Atî. 

Le  signe  —  devant  être  pris  pour  Ah,  si  le  courant  va  en 
s'approfondissant  de  l'amont  à  l  avai,  et  le  signe +,  s'il  va 
en  diminuant  de  profondeur  dans  le  même  sens. 
Le  travail  moteur  dû  à  cette  descente  fictive  sera 

(^Z  +  ^n)Qdt, 

ou  bien 

(i^si^àh^m)Qdt. 

A  cette  quantité,  M.  Bélanger  a  substitué  simplement 
ibsQdt.  Or,  on  voit  que  la  différence  de  l'une  à  l'autre  est 
loin  d'être  négligeable  devant  iàsQdt  et  Qaà,  qui  restent 
dans  la  formule.  En  effet ,  si  la  section  était  un  rectangle  5 
on  aurait 

AA 
àn  =  — , 

le  terme  omis  serait  donc  loin  d'être  très-petit  devant  les 
autres  termes  ,  puisqu'il  serait 

QA& 

Pour  avoir  la  quantité  de  travail  moteur,  due  aux  pres- 
sions sur  la  tranche  d'amont ,  pendant  le  temps  dt  ?  qui 
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est  celui  pendant  lequel  nous  considérons  le  mouvement 
d'une  portion  du  courant ,  il  faudra  prendre 

pYdtda. 

da  désignant  un  élément  quelconque  de  l'air  de  la  sec- 
tion ,  et  le  signe  J*  indiquant  une  somme  qui  se  rapporte 
à  tous  les  éléments  da. 

Le  mouvement  étant  assez  lent  pour  que  l'on  ait,  comme 
dans  le  cas  d'équilibre 

on  aura  pour  le  travail  dû  à  la  pression  d'amont  , 
Ydt  J^jrda. 
Or,  on  a  par  la  définition  de  >j  , 

un  =  jyda . 
Ainsi  la  quantité  de  travail  ci-dessus  devient 
vYdtn  ,        ou  Qvidt. 

Q  étant  constant  pour  toutes  les  tranches,  il  s'ensuit  que 
pour  la  tranche  d'aval ,  la  quantité  de  travail  résistant  sera 
—  Q  (v  +  b*)dt. 

La  différence  entre  le  travail  moteur  Q>?  et  le  travail  ré- 
sistant Q  (>3  4-  A>7  )  dt,  sera  donc 

—  Qdtto. 

Au  lieu  de  cette  expression ,  M.  Bélanger  a  mis  Qdtkh. 
Mais  on  voit  qu'il  y  a  entre  ce  terme  et  celui  que  nous 
substituons  ici  la  même  différence  que  celle  qui  existait 
pour  le  travail  dû  à  la  gravité.  C'est  en  raison  de  la  com- 
pensation entre  ces  deux  différences  que  sa  formule  reste 
exacte.  En  réduisant  les  expressions  qu'on  vient  de  trou- 
ver pour  ces  deux  espèces  de  quantité  de  travail  on  trouve 
en  effet 

(  iAs  ±.  àh  )  Qdt , 

ou  bien 

kzQdt. 
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La  résistance  due  aux  frottements  de  toutes  natures  qui 
agissent  sur  la  portion  du  courant  d'une  longueur  as,  pen- 
dant le  temps  A£,  est  comme  l'expérience  Fa  bien  constaté 

z(aV  +  èV')A5, 

et  conséquemment  le  travail  résistant  dû  à  cette  force  pen- 
dant que  la  portion  du  fluide  sur  laquelle  elle  agit  avance 
de  Ydt ,  est 

x(aY  +  V*)Ydns, 
ou  —{aV  +  bV')QdtSs. 

L'équation  des  forces  vives  sera  donc ,  en  divisant  tout 
par  Qdt 

V*  y 

a  —  m  A2T—  t  (aV  +  bT)^, 

ou 

y  V* 
(A)        a*  =  ft  (dV  +  £Va)  &s  +  a  — . 

m  ig 

Remettant  pour  az  sa  valeur  i^s  qp  tJi ,  on  a 

y  Va 
ibszç.Ah=^  (aY-\-bY*)âs-\-à  — . 

Comme  nous  venons  de  le  dire,  bien  que  les  termes 
Qa>î  ,  et  —  QA/j  aient  disparu,  néanmoins  on  n'aurait  pu 
négliger  chacun  d'eux  avant  d'avoir  établi  qu'ils  se  dé- 
truisent : 

Ainsi ,  pour  arriver  à  la  formule  très-utile  que  M.  Bé- 
langer a  donnée ,  on  n'a  pas  besoin  de  substituer  la  pente 
du  fond  à  la  pente  de  l'axe  du  courant,  comme  il  le  fait. 
Il  n'est  pas  nécessaire ,  non  plus  ,  de  supposer ,  avec 
M.  Navier,  dans  son  cours  lithographié  pour  l'école  des 
ponts  et  chaussées ,  que  ce  qui  doit  s'entendre  d'un  filet 
moyen,  en  tant  qu'on  calcule  l'action  de  la  résistance 
totale,  s'applique  ensuite  aux  seuls  filets  à  la  surface.  Il 
nous  a  donc  paru  utile  de  montrer  d'abord  que  dans  l'hy- 
pothèse des  vitesses  égales  dans  une  même  section  ,  la 
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formule  (A)  ci-dessus ,  est  plus  exacte  qu'on  ne  le  pourrait 
croire. 

On  comprend ,  maintenant ,  comment  M.  Bélanger, 
supposant  sa  formule  établie  d'après  des  suppositions  d'un 
parallélisme  sensible  des  filets  7  n'a  pas  cru  qu'elle  s'étendît 
au  cas  des  ressauts  brusques  ,  et  qu'elle  pût  s'accorder  ' avec 
les  observations  de  M.  Bidone.  Il  a  cherché,  en  effet,  à 
expliquer  les  résultats  de  ce  physicien  par  une  méthode 
plus  exacte ,  mais  qui  réellement  ne  donne  pas  une  for- 
mule différente  de  celle  qu'il  avait  établie  pour  les  courants. 

Nous  allons  faire  voir  maintenant,  qu'avec  un  correc- 
tion facile  à  introduire, la  même  formule  peut  servir  pour 
le  cas  où  l'on  voudra  tenir  compte  des  différences  de  vi- 
tesse dans  l'étendue  d'une  même  tranche ,  et  qu'elle  don- 
nera ainsi  une  solution  plus  approchée  du  problème  im- 
portant du  mouvement  permanent  des  cours  d'eau  à  pentes 
et  à  sections  variables. 

Nous  aurons  toujours  dans  ce  cas,  à  cause  de  la  per- 
manence du  mouvement  et  de  la  forme  constante  de  la 
superficie, 

Q  étant  le  débit  constant  qui  se  fait  par  une  section  quel- 
conque, et  da  un  élément  de  superficie  de  cette  section, 

Quelle  que  soit  la  différence  des  vitesses  dans  une 
même  section,  nous  remarquerons  d'abord  que  le  terme 
de  l'équation  (A)  qui  exprime  la  somme  des  résistances  à 
l  aide  de  la  vitesse  moyenne  ,  ayant  été  déduit  d'expé- 
riences nombreuses,  faites  dans  des  circonstances  où  cette 
différence  avait  lieu,  ce  terme  de  résistance  s'adapte 
toujours  à  la  solution  plus  générale  que  nous  avons  en 
vue.  Ainsi,  dans  la  nouvelle  équation  que  nous  allons  poser, 

il  subsistera  toujours  sous  la  forme  de  {aV  +&Va)  —  âs  , 
V  étant  ici  la  vitesse  moyenne  ou  !e  quotient  — . 

Annal,  des  P.  et  Ch.  Mémoires.  —  tome  xi.  3! 
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Désignons  par  nf  l'ordonnée  d'un  point  qui  représente, 
non  plus  le  centre  de  gravité  de  la  surface  de  la  sec- 
tion,  mais  celui  de  cette  surface,  en  supposant  que  la 
densité  de  chaque  élément  da  varie  comme  le  rapport 

variable  — ,  en  sorte  qu  on  ait  * 

,  fjrvda 

Le  travail  du  aux  pressions  sur  la  tranche  d  amont  pen- 
dant le  temps  dt  sera 

J*yvdadt. 

ou 

Qvdt , 

et  la  différence  entre  le  travail  moteur  dû  à  la  pression 
cl  amont ,  et  le  travail  résistant  dû  à  la  pression  d'aval  sera 
—  Qto'dt)  ou — a(  fyvda)dt* 

Calculons  maintenant  le  travail  dû  à  la  gravité  dans  le 
nouveau  cas  dont  nous  nous  occupons. 

La  portion  du  volume  de  chaque  filet  qui  forme  la  partie 
abandonnée  en  amont,  pendant  le  temps  dt  est  vdtda  ;  la 
hauteur  du  centre  de  gravité  de  l'ensemble  de  ces  portions 
de  filets  qui  forment  le  volume  total  abandonné  en  amont 
est  donc 

»  f vyd*  L       .  , 

z  -4  — —  ,  ou  bien  z  -4-  n  . 

/  vda  1 

La  différence  de  hauteur  de  la  mont  à  l'aval  sera 

A2  + 

Le  travail  moteur  du  à  cette  descente  est  donc 
(àz+àr/)Qdt. 

En  réunissant  ce  travail  à  celui  qui  éstdû  aux  pressions 
sur  les  extrémités  des  filets  en  amont  et  en  aval,  c'est-à-dire  à 
—  Q\nrcÙJ 

on  aura  simplement 

àzQdt. 
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Ainsi,  dans  le  deuxième  membre  de  l'équation  des  forces 
vives ,  les  termes  en  s'en  iront  ,  et  l'effet  de  la  variation 
des  vitesses  dans  une  même  section  ,  ne  changera  rien  aux 
expressions  des  quantités  de  travail  qui  proviennent  de  la 
gravité  et  des  pressions  extrêmes. 

Quant  au  terme  de  l'équation  (À),  qui  provient  de  la 
différence  de  la  somme  des  forces  vives  que  possèdent 
les  mêmes  portions  de  filets  formant  les  volumes  abandon- 
nés en  amont  et  envahis  en  aval,  il  doit  être  évidemment 

_  ,  _  .  .  1  ,  .  ,  dtf  v*da 
remplace  par  la  variation  que  prend  la  quantité  

en  passant  de  l'amont  à  l'aval,  c'est-à-dire  en  faisant 
croître  s  de  bs. 

L'expression  A  —  qui  restait  dans  l'équation  après  qu'on 

avait  divisé  tous  ces  termes  par  Qdt,  devra  donc  être 

i  .  f^da 
remplacée  par  A  . 

Ainsi ,  au  lieu  de  l'équation  (A) ,  on  aura  la  formule 
suivante  : 

(B)  àz  =  A  £^  4.  jfc  (aV+iV*)  A*. 

La  quantité  ^-^esttoujoursplusgrandequecellequ'on 

mettrait  pour  le  cas  où  les  vitesses  sont  égales,  c'est-à-dire 
y» 

que  - — 

En  effet ,  si  l'on  pose  =  V  u ,  on  aura  ,  en  vertu  de 
ce  que  V  est  la  vitesse  moyenne , 


ou 


J*  vda  = V  J*  da , 
J*(v — Y)da  m  fuda—o. 


Or,  on  a 

2gQ 
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ou  en  vertu  de  ce  que  f  uda  =  o  ,  et  Q  da , 

fv3da      Ya  '.V  f(3V  +  u)u*da 

Or,  comme  les  valeurs  négatives  de  m  ne  peuvent  dans  la 
réalité  atteindre  à  la  valeur  3V,  et  que  d'ailleurs  u  est 
essentiellement  positif,  il  s'ensuit  que  le  deuxième  mem- 
bre de  l'équation  ci-dessus  est  positif;  ainsi  on  a 
ffda  \a 

La  différence  de  ces  expressions,  si  u  est  petit  devant 
3V,  ne  diffère  pas  beaucoup  de 

3  /  iida 

c'est-à-dire  de  trois  fois  la  force  vive  due  aux  différences 
entre  les  vitesses  effectives  et  la  vitesse  moyenne.  Ainsi , 
plus  ces  différences  seront  grandes ,  et  plus  les  expressions 
que  nous  voulons  comparer  différeront  entre  elles. 

Pour  faire  des  applications  de  la  nouvelle  formule  (B)  7 
au  calcul  de  la  figure  du  remous  y  il  faut  avoir  la  loi  de 
répartition  des  vitesses  dans  une  même  section  du  courant. 

Les  anciennes  observations  n'ont  guère  eu  pour  objet 
que  de  déterminer  le  rapport  entre  la  vitesse  maximum 
et  la  vitesse  moyenne.  Les  expériences  de  Dubuat  et  celles 
de  Brûming  ,  sur  le  Pihin ,  ne  peuvent  guère  donner  la  loi 
dont  nous  avons  besoin  ici  ,  parce  qu'elles  ne  contiennent 
pas  assez  d'observations  sur  le  décroissement  de  vitesse 
du  milieu  vers  les  bords.  Les  seules  expériences  dont  on 
puisse  tirer  quelque  chose,  pour  la  question  qui  nous  oc- 
cupe ,  sont  celles  de  M.  Raucourt ,  sur  la  Néva  ;  elles  ont 
été  consignées  par  l'auteur  dans  un  mémoire  qu'il  a  pré- 
senté à  l'Académie  des  sciences  ,  et  sur  lequel  M.  Navier 
a  fait  un  rapport  détaillé  qui  est  inséré  dans  ce  recueil 
(ae  semestre  i832  ,  page  i). 

Il  résulte  de  ces  expériences,  que  si  l'on  porte,  à  partir 
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de  chaque  point  d'une  section  perpendiculaire  au  cou- 
rant, une  ligne  horizontale  qui  représente  la  vitesse  de 
l'eau  en  ce  point,  les  extrémités  de  ces  vitesses  forme- 
ront une  surface  courbe  dont  les  sections  verticales  seront 
à  peu  près  des  ellipses  ayant  leur  centre  à  la  superficie 
de  l'eau.  Tant  que  la  profondeur  n'atteint  pas  environ 
3o  pieds,  ces  ellipses,  pour  des  vitesses  un  peu  fortes, 
ne  sont  pas  tangentes  au  fond  ;  elles  ont  un  demi-axe 
plus  grand  que  la  profondeur.  Mais  pour  des  vitesses 
comme  celles  de  la  plupart  des  cours  d'eau,  on  peut, 
sans  grande  erreur,  les  regarder  comme  tangentes  au 
fond,  c'est-à-dire  regarder  la  vitesse  au  fond  comme  de- 
venant nulle ,  bien  que  très-près  du  fond  elle  soit  déjà 
sensible. 

Dans  les  sections  horizontales ,  les  vitesses  peuvent  aussi 
être  regardées  comme  réparties  suivant  les  ordonnées  de 
courbes  elliptiques,  et  pour  de  faibles  vitesses  comme 
celles  des  cours  d'eau  auxquels  on  a  le  plus  ordinairement 
à  appliquer  la  question  de  la  figure  des  remous ,  ces 
ellipses  ont  à  peu  près ,  pour  grand  axe ,  les  largeurs  aux- 
quelles chacune  s'applique  ;  c'est-à-dire  que  les  vitesses 
deviennent  sensiblement  nulles  contre  les  bords.  Nous  ne 
serons  donc  pas  très-loin  de  la  réalité  en  prenant  des  demi- 
ellipses  pour  les  courbes  des  vitesses  dans  une  même 
horizontale. 

Nous  supposerons  que  le  lit  du  courant  soit  formé  d'un 
fond  plat  et  de  deux  talus  inclinés  sous  un  angle  quelcon- 
que. Nous  désignerons  par 
la  largeur  du  fond  ; 

h  la  base  des  talus  ; 

vm  la  vitesse  maximum  qui  est  supposée  avoir  lieu  au 
milieu  de  la  superficie  ; 

x  et  y  désignant  toujours  les  coordonnées  horizontale 
et  verticale  d'un  point  quelconque  d'une  section  ;  en  rap- 
portant les  y  à  la  superficie ,  et  les  x  à  la  verticale  située 
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au  milieu  de  cette  çection  ;  h  étant  toujours  ,  comme  pré- 
cédemment,  la  profondeur  de  l'eau  ,  on  aura 

V         (a  +  th  —  tjr)*     y  h' 
Le  débit  Q  ,  ou  f  vdydx ,  sera 

et  par  suite  la  valeur  de  la  vitesse  moyenne  sera 
f  vdydx 


16 


Km  7 


|ç  étant  ici  le  nombre  qui  exprime  le  rapport  entre  la 
circonférence  et  le  diamètre.  Cette  valeur  peut  se  mettre 
sous  la  forme  de 


_r     7ra  (  0,076.6) 


On  voit  que  l'étendue  b  des  talus  na  pas  grande  influence 
sur  cette  valeur  qui  ne  peut  varier  qu'entre 
V  =  o.6a^m> 
et  V=  0.71  vm. 
Ces  vitesses  moyennes  sont  un  peu  faibles,  si  on  les 
compare  à  celles  qui  résultent  des  expériences  de  Dubuat; 
mais  pour  de  petites  vitesses  et  des  courants  peu  profonds 
et  irréguliers,  elles  ne  sont  pas  très-inférieures  à  la  réa- 
lité ;  puisqu'on  sait  que  la  moyenne  donnée  par  cet  auteur 
et  par  M.  de  Prony  ,  devient  alors  un  peu  forte.  On  peut, 
dans  tous  les  cas  ,  regarder  l'hypothèse  d'où  nous  sommes 
partis ,  comme  augmentant  un  peu  les  différences  entre 
les  vitesses  des  divers  points  de  la  section,  et  la  vitesse 
moyenne  ,  et  par  conséquent ,  en  vertu  de  ce  que  nous 
venons  de  remarquer,  comme  donnant  une  valeur  un  peu 
forte  aux  termes  de  correction  que  nous  allons  calculer. 
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En  partant  de  la  valeur  de  v  posée  ci-dessus ,  le  pre- 
mier terme  de  la  formule  (B)  deviendra 


2gQ 

et  comme  on  a 

V= 


(*+*('-7&)),„- 


m 


16 

on  trouvera 

2sQ    *  (•+»(-&)"  *s' 

Cette  formule  montre  que  l'inclinaison  des  talus  n'a  que 
très-peu  d'influence  sur  ce  terme.  Car  si  l'on  réduit  en 
nombres  cette  dernière  quantité ,  on  aura 

ffdydx     i44  {a  +  j  b)'  (q+±b  +  o9i6o.b)  T 
2#Q     "    *        (a  +  ïb  +o,o75  b)3  ^ 

ou  à  très-peuprès,  en  négligeant  au  dénominateur  lequarré 
o.on5b 


de  la  fraction 


ffdydx        ,  0  +  |&  +  o,î66.&  Va 

Imm     '  =    I  An  -  . 

2«Q  a  +  ^b  +  o&ibb  ig 

On  voit  que  les  termes  additifs  en  b  n'influent  guère 
sur  la  fraction  où  ils  entrent,  et  lui  laissent  à  très-peu 
près  la  valeur  qu'elle  prend  par  b  ==  o. 

Puisque  les  dimensions  du  trapèze  qui  forme  la. sec- 
tion du  courant  n'ont  pas  une  influence  sensible  sur  le 
V* 

coefficient  de  — ,  on  peut  admettre  sans  trop  d'erreur, 
que  le  coefficient  i  ,47  Peu*  être  conservé  pour  des  sections 
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irréguliéres ,  comme  M.  Vauthier  les  emploie  dans  son 
mémoire.  Nous  poserons  donc  la  formule 

Ainsi,  dans  cette  hypothèse  des  vitesses  réparties 
comme  nous  venons  de  le  supposer  ;  au  lieu  de  la  formule 
de  M.  Bélanger  qui  est 

Va 

—A  — ±zMi 

29 


A$: 


on  devra  prendre  la  suivante  : 

V 

&s  =   -  

— (aY  +  bT)  — i 

y 

Dans  cette  formule,  si  Ton  suppose  —  (aV  +  £V*)>*\ 

Ci) 

c'est-à-dire  si  h  va  en  décroissant ,  il  faut  prendre  -f  àh , 
et  écrire 

Ta 

àh  —  1.47  A  — 

A*  =  M_p0ur*<-*-  (aY  +  bT). 

2-(dV  +  bT)  —  i 

y 

Si,  au  contraire,  on  a  i  >  —  (aV  +  £Va),  alors  on  devra 

prendre  * —  A/* ,  et  écrire  en  changeant  les  signes  des  deux 
termes  de  la  fraction 

Y* 

a/i  +  *«47A  — 
A5==  ^L.p0uri>  ^  {aY  +  bY2). 

Remarquons  que  le  deuxième  terme  de  ces  formules 
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demeure  négatif  dans  tous  les  cas,  parce  que  A  —  a  le 

signe  positif  si  h  décroît,  et  le  signe  moins  si  h  croît.  11 
s'ensuit  que  la  correction  que  nous  introduisons  ici  dans 
la  formule  de  M.  Bélanger,  diminuant  davantage  ks  pour 
une  même  valeur  de  a/i  ,  rendra  plus  sensibles  les  variations 
de  profondeur  àh  pour  un  même  A£ ,  ou  bien  qu  elle  dimi- 
nuera l'étendue  des  remous  pour  les  gonflements  ,  et 
qu'elle  les  augmentera  pour  les  dépressions. 

Ainsi ,  l'élévation  calculée  par  M.  Vauthier,  pour  le 
barrage  de  Poissy ,  quoique  plus  forte  que  celle  qui  a  été 
donnée  par  M.  de  Prony ,  serait  encore  un  peu  trop  faible. 

Bien  que  la  supposition  des  vitesses  réparties  comme 
des  ordonnées  d'ellipse  doive  être  considérée  comme  don- 
nant au  coefficient  i  .47  que  nous  venons  de  trouver  une 
valeur  assez  approchée  néanmoins ,  pour  donner  une  idée 
de  l'influence  d'un  chaagem^nt  dans  la  loi  des  vitesses  sur 
la  grandeur  de  ce  coefficient,  nous  le  calculerons  encore 
en  prenant  des  paraboles  pour  les  courbes  des  vitesses 
dans  le  sens  de  la  largeur  et  de  la  hauteur  ;  les  premières 
ayant  leur  sommet  au  milieu  de  la  largeur  du  courant,  et 
les  secondes  à  la  superficie. 

Si  l'on  suppose  que  la  vitesse  contre  les  parois  soit  vo , 
qu  trouvera  dans  cette  hypothèse ,  en  appelant  toujours  b 
la  base  commune  des  deux  talus ,  et  t  la  tangente  de  leur 
inclinaison ,  y 


V  =       +  ( 

d'où  l'on  tire 

Q  =  ?(*  +  ?  b)h  (Pm  — O  +  2ft(0+£fi)Pof 


et 


ou  bien 

9  (      a  +  ib)         (*     a  +  ^b) 
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et  pour  le  terme  à  modifier  dans  la  formule  du  mouvement 

La  vitesse  moyenne  V,  suivant  qu'on  prend  b  =  o 
oua  =  o,  varie  entre 

V  =  £^  +      Pour  ^  ==  <> 
et  V  =  \  vm  +  -9vo  pour  a  =  o. 

On  voit  que  l'étendue  b ,  des  talus  des  bords,  n'a  pas 

grande  influence  sur  la  valeur  V  de  la  vitesse  moyenne. 

-ii              /  v^dydx 
Plus  ^o  sera  petit  et  plus  le  terme  — —  que  nous 

voulons  calculer  sera  grand.  Ainsi ,  pour  avoir  une  limite 
nous  prendrons  \>o  le  plus  petit  possible.  Pour  que  la 
moyenne  V  ne  soit  pas  inférieure  à  ce  que  l'observation  a 
donné,  c'est-à-dire  à  0.76  vm ,  on  ne  pourra  pas  prendre 
dans  la  seconde  des  valeurs  de  V  ci-dessus ?  vQ  inférieur  à 

=  76  V*»- 

Nous  adopterons  donc  cette  valeur  comme  limite,  ce  qui 
donne 

Km  o  70" 

On  tire  de  là 

fiïdydx    ■        u      H- 0,6296) 

~^qT~IîI7  6«^h*îï 

•y  a 

Le  coefficient  de  —  ne  varie  de  b  sa  o  à  #  =  o ,  que  de 

1,178  à  1,1 4 1  >  on  Peu*  donc  sans  erreur  sensible  le  pren- 
dre égal  à  i,i 60. 

Cette  valeur  est  propre  à  faire  sentir  jusqu'à  quel  point 
la  loi  des  vitesses  a  de  l'influence  sur  la  formule. 
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Peut-être  se  présenterait-il  des  cas  où  lepremier  cofïi- 
cient  1.47  que  nous  avons  trouvé  serait  un  peu  fort; 
mais  la  dernière  valeur  doit  être  trop  faible.  En  adoptant 
1,4°  pour  tous  les  cas.,  nous  pensons  qu'on  sera  assez  près 
de  la  réalité.  Cependant  on  ne  doit  pas  se  livrer  avec  trop 
de  confiance  à  cette  dernière  valeur;  il  sera  bon  de  rec- 
tifier ce  nombre  à  l'aide  de  quelques  expériences.  Pour 
cela,  on  le  laissera  d'abord  disponible,  c'est-à-dire  qu'on 
lie  fixera  pas  d'avance  la  loi  de  répartion  des  vitesses,  et 
qu'on  posera  seulement  en  remplaçant  le  coefficient  nu- 
mérique par  a. 

Y* 

A  — 

ah  1% 

£5  =  a   2  y 

$-\aY*  bT)~i         —  {aV  +  bY*)  — i 

ou  bien  A  "V* 

A  — 

s=f  «/- 


On  observera  ensuite  une  valeur  de  s  pour  une  valeur 
de  h,  ce  qui  donnera  une  équation  en  a.  Cette  détermination 
expérimentale  serait  fort  utile  à  l'hydraulique  pratique. 

On  verra,  dans  le  mémoire  de  M.  Vauthier,  qu'il  est 
très-commode,  pour  plusieurs  questions,  d'introduire  dans 
la  formule  des  remous  la  pente  à  la  surface.  Cet  ingénieur 
emploie  donc  le  plus  souvent  la  formule 

Az  —  JL  t-ay  +  4V*j  As+  A  — . 

On  devra  y  substituer,  pour  avoir  égardaux  différences  de 
vitesse  dans  une  même  section, 

tï^JL  (aV  +  bV)bs+  1,40. A  —  , 
ou  bien ,  en  laissant  a  au  lieu  du  nombre  i  ,4<>  * 
(C)  As  =  2L  (aV  +  iV*)Ao  +  a  A  —  , 
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M.  Vautliier  montre  que  cette  formule  résout  très- 
facilement  le  problème  du  mouvement  des  eaux  courantes, 
dans  les  cas  où  pouvant  se  donner  les  sections  du  cours 
d'eau  à  des  distances  As  déterminées ,  et  par  conséquent, 
les  valeurs  successives  de  V  pour  ces  sections,  on  veut 
trouver  à  la  fois  la  pente  à  la  surface  et  la  pente  du  fond. 
On  voit  en  effet ,  qu'ayant  déterminé  Az ,  ou  iks  —  Ah , 
au  moyen  de  l'équation  ci-dessus  on  tirera  i ,  ou  la  pente 
du  fond  pour  chaque  profil  au  moyen  de  Ah  qu'on  suppose 
connu. 

Le  plus  souvent  dans  les  problèmes  que  présentent 
les  applications  ,  on  ne  connaît  ni  Ah  ni  Az  ;  c'est  i  qui  est 
donné  ,  et  l'on  veut  déterminer  aIi  au  moyen  de  As. 

Lorsqu'on  a  une  description  géométrique  du  fond  du 

ya 

lit ,  on  peut  faire  sortir  Ah  du  terme  ccA  — \  et  le  problème 

ig 

se  réduit  à  tirer  Ah  de  l'équation  ci-dessus.  Mais  quand 
on  ne  connaît  que  des  profils  du  fond  pris  à  des  intervalles 
connus  As ,  on  ne  voit  plus,  au  premier  abord,  comment  on 
peut  obtenir  l'inconnu  Ah. 

Dans  ce  cas,  il  n'est  pas  nécessaire  de  procéder  par 
tâtonnement,  comme  le  fait  M.  Vauthier.  Je  vais  indi- 
quer une  marche  plus  directe,  <jue  je  crois  un  peu  plus 
facile. 

Pour  fairesortir  Ah  de  l'expression  A  — ,  on  décomposera 

en  deux  parties  la  variation  désignée  par  A ,  c'est-à-dire , 
celle  qui  a  lieu  d'une  section  à  la  suivante  ,  l'une  de  ces 
parties  se  rapportant  à  la  supposition  où  h  ne  varierait  pas 
de  la  première  à  la  seconde  section  ,  et  l'autre  à  la  seule 
variation  de  h  pour  la  seconde  section.  Nous  désignerons  les 
premières  variations  par  AG,  et  les  secondes  par  A'.  Celles- 
ci  pourront  s'exprimer  en  fonction  de  h  comme  des  diffé- 
rentielles ,  eu  égard  à  la  petitesse  de  Ah  dans  tous  les 
problèmes  sur  les  mouvements  des  courants. 
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En  désignant  par  les  indices  i  et  i  en  bas  des  lettres 
les  variables  qui  se  rapportent  à  la  première  et  à  la  seconde 
des  deux  sections  que  Ton  considère,  nous  aurons  dans 
tous  les  cas 

Y  »        Y 8        V  * 

A  —  =A0—  +A'-^, 
lg         ig  -tf 


og 

V2  et  wa  étant  calculés  ici  pour  la  seconde  section ,  en 
supposant  que  la  profondeur  h  soit  la  même  que  dans  la 
première. 

En  désignant  par  l%  la  largeur  de  la  seconde  section  à 
la  superficie  de  Feau ,  quand  la  profondeur  est  h  comme 
dans  la  première  section  ;  on  aura  pour  la  variation  de 
l'aire  &>a  par  rapport  à  h  seul 

Ao>3  =  l^hr 

Ainsi  on  aura 

A-L=:A0  —  *. 

lg  2g         1g  W, 

Substituant  dans  l'équation  (C) ,  après  y  avoir  remplacé 
Az  par  i^s  —  Ah ,  on  aura 

ito  -  Ai  =  A  ( ayt  +  iY2)  As aV;  —  «  ^ 
et  Ton  en  tirera 


(D)  À* 


f*-—  (ûV.+ftV;)  î  as-  —  ay4, 


V/  2/, 

I — a  

A  l'aide  de  cette  expression  qui  donne  la  profondeur 
hjJr^hi  dans  la  seconde  section  ,  on  aura  la  superficie  U  en 
la  déduisant  de  cette  profondeur  hs  +  àhx  et  de  la  varia- 
tion par  rapport  as,  à  laquelle  on  avait  eu  seulement 
égard  pour  calculer  V,  qu'on  a  employé  dans  cette  for- 


334  MÉMOIRES  ET  DOCUMENTS. 

mule(D).  Connaissant  ainsi  Vs,  ^a  et  wapour  cette  seconde 
section ,  on  passera  à  la  troisième  par  la  même  marche, 
et  ainsi  de  section  en  section. 

Pour  une  plus  grande  exactitude ,  M.  Vauthier  emploie 

au  lieu  du  terme  —  (aV  +  Z>V3)la  valeur  moyenne  pour 

w 

les  deux  sections  contiguës  ;  ainsi ,  en  désignant  par  les 
indices  i  et  2  au  bas  des  lettres  ce  qui  se  rapporte  à  cha- 
cune de  ces  sections ,  il  se  sert  de  la  formule 

(E)    A*  a         aV,  +  b\t%)  +  M  (aV2+  U¥f  )  }  —  +  aA  — . 

(*>,  o>a  )  a  2g 

Si  Ton  avait  voulu  prendre  cette  formule  (E) ,  au  lieu  de 
partir  de  la  formule  (G)  ;  on  remarquerait  alors  que  pour 

le  terme  —  (aV+iV)  As,  on  peut  négliger  sa  variation 

par  rapporta  h  seul,  et  ne  prendre  que  celle  qui  se  rap- 
porte à  w;  ainsi,  l'équation  (E)  deviendrait 

U  _  A  {a  V,  +  b V>) -      (a  V,  +iV,2)  ]  As_a  Aô 

{F)       — ) — % 

2g 

Les  quantités  affectées  de  l'indice  2  se  rapportant  à  la 
seconde  section ,  en  y  supposant  la  profondeur  h  la  même 
que  dans  la  première. 

Cette  équation  (F)  fera  connaître  A  h.  Ayant  obtenu 
cette  quantité,  on  s'en  servira  ensuite  pour  calculer  les 
valeurs  de  Va,  #a,  pour  la  seconde  section,  en  ayant 
alors  égard  à  la  nouvelle  profondeur  h%  —  ht  -f-  àhr  En 
partant  ensuite  de  ces  nouvelles  valeurs  de  o>m,  V,  et 
on  passera  de  la  seconde  section  à  la  troisième  par  un 
calcul  tout  semblable.  Eu  procédant  ainsi  de  proche  en 
proche,  on  obtiendra  tout  ce  qui  se  rapporte  à  la  question. 

Si  l'on  ne  voulait  pas  négliger  la  variation  de  h  dans 
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le  terme  —  (flY.+  iVj,  alors  on  devrait  l'augmenter  de 
*>> 

la  quantité 

Ce  qui  change  la  formule  (F)  dans  la  suivante 

(aVf+ bY?)—  A.  (aV2+bY;)  )  a.ç— a.A0  ^ 
,      y,     2&>,  ^  ;  ag- 

às 

Le  coefficient  de  — ,  dans  le  dénominateur,  est  ordinai- 

2 

rement  assez  petit  pour  qu'on  puisse  négliger  le  terme  où 
entre  cette  quantité  ;  en  sorte  qu'il  suffit  dans  la  pratique 
de  foire  usage  des  formules  (D)  ou  (F). 

Les  ingénieurs  qui  auront  à  résoudre  numériquement 
des  questions  où  la  pente  i  est  donnée  d'avance  ,  et  où  l'on 
ne  connaît  la  forme  du  lit  que  par  des  profils  de  place  en 
place,  sans  loi  de  continuité,  pourront  essayer  si  l'emploi 
des  formules  (D)  ou  (F)  est  plus  simple  que  la  méthode 
de  tâtonnement  que  suit  M.  Vauthier. 

Dans  un  autre  article,  je  donnerai  des  formules  pour 
avoir  dans  chacun  des  modes  de  calculs  indiqués  ci-dessus, 
des  limites  supérieures  aux  erreurs  que  l'on  commet. 
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W  CCLXIX. 

NOTE 

sur  les  conséquences  fâcheuses  qui  résultent  de  l'emploi 
des  auxiliaires  dans  V entretien  des  routes  ; 

Par  M.  BERTHAULT  -  DUCREUX,  Ingénieur  des  ponts  et  chaussées. 

Les  personnes  qui  ont  lu  nos  brochures  sur  les  routes 
ont  pu  s'apercevoir,  qu  au  nombre  des  pratiques  dont  nous 
cherchons  à  démontrer  l'erreur,  il  en  est  surtout  trois  qui 
se  distinguent  par  leur  importance  et  parles  conséquences 
fâcheuses  qu'elles  entraînent,  ce  sont:  i°  les  recharge- 
ments généraux  ;  2°  les  ateliers  ambulants  ;  3°  les  auxi- 
liaires. Comme  toutes  trois  prennent  l'entretien  à  sa  base , 
et  qu'elles  nous  semblent  des  plus  préjudiciables,  non- 
seulement  aux  progrès  de  notre  art,  mais  encore  à  l'état  ; 
nous  les  poursuivons  à  outrance,  et  personne  ne  peut  s'en 
étonner,  bien  moins  encore  nous  en  blâmer.  Les  deux  pre- 
mières ont  maintenant  en  France  trop  peu  de  partisans 
pour  que  nous  songions  à  les  attaquer  de  nouveau.  Mais 
il  n'en  est  malheureusement  pas  de  même  de  la  troisième  ; 
elle  a  encore  de  nombreux  partisants  ,  même  parmi  les 
ingénieurs  dont  on  vante,  et  avec  raison  ,  les  routes.  Cette 
pratique  est  pourtant  aussi  défectueuse,  nous  n'hésitons 
pas  à  l'affirmer,  que  celle  des  rechargements  généraux. 
Elle  est,  pour  la  main-d'œuvre,  ce  que  ce  sont  ces  rechar- 
gements pour  la  pierre  :  ils  sont  le  gaspillage  de  celle-ci , 
elle  est  le  gaspillage  de  celle-là.  Les  trois  pratiques,  que 
nous  venons  de  rappeler,  sont ,  comme  nous  l'avons  dit 
souvent,  une  des  preuves  les  plus  palpables  de  l'enfance 
de  notre  art.  Examinons  de  nouveau  celle  qui  a  encore  en 
sa  faveur  des  suffrages  nombreux  et  imposants. 

On  nous  reprochera  peut-être  de  nous  répéter;  mais 


I 
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chaque  jour  nous  apprend  que  des  choses,  que  nous  avons 
répétées  nombre  de  fois ,  sont  encore  mal  comprises  par 
le  plus  grand  nombre  :  nous  sommes  donc  forcés,  quelque 
fastidieux  que  cela  nous  soit,  de  nous  répéter.  Napoléon 
disait  que  la  plus  utile  des  figures  de  rhétorique  était  la 
répétition.  Ce  dire  ,  nous  l'affirmons  ,  ne  sera  contesté  par 
aucune  des  personnes  qui  ont  l'habitude  de  chercher  à 
faire  pénétrer  la  vérité. 

(2)  Ainsi  qu'on  le  verra  dans  une  note  que  nous  avons 
adressée  à  la  commission  des  Annales  (*)  sur  les  outils, 
les  divers  genres  de  travaux  qu'exige  l'entretien  des 
routes ,  sont  essentiellement  différents  de  ceux  que  réclame 
la  culture ,  de  ceux  auxquels  sont  habitués  les  ouvriers  des 
campagnes  ;  mais  les  auxiliaires  sont  partout  des  ouvriers 
des  campagnes.  On  ne  peut  donc  espérer  qu'ils  exécutent 
passablement,  économiquement  surtout,  les  travaux  de 
l'entretien?  Quel  art,  quel  métier,  tel  voisin  soit-il  d'un 
autre  art ,  d'un  autre  métier,  compte  pour  faire  sa  besogne 
sur  les  ouvriers  du  voisin  ?  Le  menuisier  prend-il  des  aides 
parmi  les  charpentiers?  le  chaudronnier  parmi  les  ferblan- 
tiers? le  potier  parmi  les  tuiliers?  N'est-il  pas  évident 
que  dans  tout  art ,  que  dans  tout  métier,  il  y  a ,  pour  la 
bonté  de  l'ouvrage,  et  surtout  pour  l'économie,  un  im- 
mense avantage  à  n'employer  que  des  gens  spéciaux  ,  que 
des  gens  ayant  la  pratique,  et  même  la  pratique  habituelle, 
journalière  ,  des  outils  qu'emploie  cet  art,  ce  métier? 

C'est  là  une  vérité  palpable;  si  palpable,  qu'aujour- 
d'hui elle  devient  triviale.  Aussi  sommes-nous  persuadés 
que  les  ingénieurs  qui  soutiennent  les  auxiliaires ,  ne  les 
soutiennent  que  parce  qu'ils  n'ont  pas  songé  à  ce  fait, 
pourtant  capital ,  qu'il  n'y  a  nulle  ressemblance  entre  les 
travaux  qu'exige  l'entretien  des  routes,  et  ceux  auxquels 
est  exercée  la  classe  qui  fournit  ces  ouvriers. 

(*)  L'insertion  de  cette  note  exigeant  diverses  figures,  a  du  être 
ajournée  ;  elle  fera  partie  d'un  des  prochains  cahiers. 
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Toutefois,  clans  Indisposition  actuelle  des  esprits, 
nous  craindrions  que  ce  fait,  malgré  sa  portée,  ne  fît 
que  glisser,  que  laisser  une  impression  passagère,  si  nous 
nous  bornions  à  son  énoncé  et  aux  enseignements  analo- 
giques que  fournissent  tous  les  métiers,  tous  les  arts. 
Nous  allons  donc  l'examiner  en  lui-même  et  avec  détail. 

(3)  Des  sept  principaux  outils  qui  sont  habituellement 
nécessaires  à  l'entretien  des  routes  (i),  quel  est  celui  ou 
qaels  sont  ceux  dont  les  auxiliaires  peuvent  être  dans  le 
cas  de  se  servir? 

L'auxiliaire  est,  comme  l'indique  son  nom ,  un  ouvrier 
qui  vient  en  aide  au  cantonnier,  quand  le  cantonnier  ne  peut 
suffire  à  sa  tâche.  Il  est  donc  l'ouvrier  du  mauvais  temps;  et 
comme  le  racloir  en  est  l'outil ,  le  racloir  est  son  arme  (2). 

Au  premier  abord  ,  rien  de  plus  simple  et  de  plus  léger 
à  manier  que  cet  outil  ;  on  dirait  que  pour  en  tirer  boa 
parti,  il  n'y  a  pas  besoin  d'apprentissage  :  c'est  pourtant, 
ou  peu  s'en  faut,  de  tous  les  outils  de  l'entretien,  le  plus 
difficile  et  le  plus  pénible  à  bien  conduire.  Dans  les  mains 
d'un  ouvrier  inexpérimenté  ,  il  est  presque  comparable  au 
fusil  de  munition  dans  les  mains  d'un  conscrit.  Tant  que 
cet  ouvrier  n'est  pas  fatigué  il  fait,  il  est  vrai ,  passable- 
ment d'ouvrage  ;  sans  doute  il  lui  arrive  fréquemment  d'en 
faire  de  mauvais,  et  quand  il  en  fait  de  bon  ,  de  le  faire 
très-chèrement.  Sans  doute  il  lui  arrive  fréquemment  d'en 
faire  de  mauvais,  de  traîner  la  boue  plus  loin  ou  moins 
loin,  ou  ailleurs  qu'il  ne  devrait  la  traîner,  de  la  faire 
écouler  lorsqu'il  devrait  la  garder,  de  repasser  plusieurs 
fois  où  une  seule  aurait  suffi  ;  d'entraîner  en  raclant  des 

(1)  Nous  avons  dit  que  le  bagage  nécessaire  aux  travaux  d'entretien 
des  routes  ,  comprend  onze  outils;  mais  de  ces  onze  il  en  est  quatre 
dont  l'importance  est  tout  à  fait  secondaire  ;  ce  sont  :  la  masse  à  dégrossir 
(elle  est  souvent  inutile),  le  râteau,  le  niveau  de  pente  et  le  cordeau  : 
les  sept  autres  sont  :  la  brouette,  les  pelles  en  fer  et  en  bois,  la  tournée, 
les  rabots  en  fer  et  en  bois,  la  pince. 

(2)  Nous  verrons  prochainement  qu'il  est  cependant  des  circonstances 
où  le  racloir  n'est  pas  l'outil  dont  l'auxiliaire  doive  faire  usage. 
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répandages  récents,  d'en  couvrir  d'autres  de  boue,  de 
curer  mal  un  frayé ,  une  flache ,  même  après  y  avoir  mis 
beaucoup  de  temps ,  etc.;  en  deux  mots,  de  faire  faute 
sur  faute  ,  ainsi  que  cela  arrive  toujours  à  celui ,  quel  qu'il 
soit ,  qui  fait  un  métier  auquel  il  n'est  pas  exercé ,  ou  qu'il 
est  resté  longtemps  sans  pratiquer.  Mais  malgré  toutes 
ces  fautes,  malgré  ces  fausses  et  coûteuses  manœuvres, 
tant  qu'il  n'est  pas  fatigué ,  je  le  répète ,  il  expédie  pas- 
sablement d'ouvrage.  Est-il  fatigué?  Et  tout  ouvrier  est 
promptement  fatigué  quand  il  exécute  un  travail  pénible, 
qui  a  peu  ôu  point  d'analogie  avec  les  travaux  qu'il  a  faits 
toute  sa  vie,  il  ne  fait  plus  rien  qui  vaille.  Un  instant  il 
pousse  son  outil,  l'instant  d'ensuite  il  le  tire;  un  instant 
il  prend  son  manche  de  long,  l'instant  d'après  il  le  prend 
dé  Court  ;  tout  à  l'heure  il  le  soulevait  comme  de  raison 
à  chaque  raclée,  à  présent  il  le  traîne  à  la  paresse;  la 
boue  est-elle  un  peu  ferme,  un  peu  gluante  sur  un  point, 
ce  qui  arrive  souvent ,  son  racloir  y  reste  engagé ,  et  notre 
homme  fait  un  temps  de  repos  ou  laisse  ce  point  pour 
passer  à  un  autre  plus  facile  ,  etc. ,  etc.  Ce  n'est  presque 
plus  de  l'ouvrage  qu'il  fait ,  c'est  du  gâchis.  Aussi  bien , 
il  lui  importe  peu  que  le  travail  soit  bien  ou  mal  fait , 
qu'il  soit  économique  ou  cher;  ce  qui  lui  importe  ,  c'est 
d'être  employé  le  plus  de  temps  possible,  c'est  de  ne  fa- 
tiguer que  tout  juste  ce  qu'il  faut  pour  ne  pas  être  ren- 
voyé. Pour  le  surveillant  observateur,  pour  le  praticien 
exercé,  il  y  a  vraiment  un  sentiment  de  peine  à  voir  le 
gaspillage  de  main-d'œuvre ,  et  souvent  aussi  de  matériaux 
qu'engendre  l'emploi  des  auxiliaires  ;  mais  poursuivons  : 
Ce  tableau  de  l'auxiliaire  maniant  le  racloir,  tableau 
qui  n'est  encore  qu'une  ébauçhe ,  n'est  malheureusement 
que  trop  fidèle.  Quelque  laid  pourtant  qu'il  soit ,  on  de- 
vine qu'à  quelques  modifications  près  il  s'adapte  a  mer- 
veille aux  autres  outils  :  il  n'est ,  en  effet ,  que  l'image  de  ce 
que  font  tous  ceux  qui  travaillent  hors  de  leur  spécialité. 

23. 
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L'auxiliaire  est  un  mauvais  racleur  :  i°  parce  que ,  clans 
l'état  habituel  de  sa  vie  ,  il  n'a  jamais  eu  occasion  d'exercer 
ses  membres,  son  intelligence,  son  aptitude  au  manie- 
ment du  racloir,  ni  d'aucun  outil  qui  lui  ressemble;  20  parce 
qu'il  a  peu  d'intérêt  à  faire  vite  et  bien  ;  3°  parce  qu'il  doit 
désirer  que  l'ouvrage  dure  le  plus  longtemps  possible; 
4°  parce  qu'en  raison  de  la  grande  étendue  qu'embrasse 
forcément  la  surveillance ,  il  est  presque  constamment  li- 
vré à  lui-même  \  ou  surveillé  par  des  ouvriers  qui  ne  peu- 
vent généralement  inspirer  que  peu  de  sécurité;  5°  parce 
qu'il  est  dans  une  indépendance  absolue  de  ceux  qui  l'em- 
ploient, et  qu'il  n'a  pas  même  à  craindre  que  leur  opinion 
sur  son  compte  arrive  aux  habitants  de  son  hameau,  à  ceux 
surtout  qui  le  font  travailler  habituellement,  et  dont  il 
lui  importe  d'être  bien  vu. 

Toutefois  il  est  évident  que  le  plus  grave  de  ces  dé- 
fauts, celui  qui  réellement  écrase  la  méthode  des  auxi- 
liaires,  est  le  manque  de  pratique.  Or  ce  défaut  est 
inséparable  de  la  méthode,  il  lui  est  inhérent  et  à  tou- 
jours. 

(4)  H  ne  faut  pas  croire  pourtant  que,  pût  ce  défaut 
être  évité  ou  corrigé,  ainsi  même  que  ceux  que  nous  avons 
signalés  avec  lui ,  remploi  des  auxiliaires  pût  être  d'une 
bonne  pratique  ;  non,  il  ne  le  serait  pas,  il  serait  seulement 
moins  défectueux  ;  mais  il  le  serait  encore  par  trop  pour 
être  d'une  bonne  pratique  :  on  en  va  concevoir  la  raison. 

L'ébouage  est,  comme  l'annoncent  eux-mêmes  les  ingé- 
nieurs qui  défendent  les  auxiliaires  ,  le  travail  essentielle- 
ment convenable  à  ces  ouvriers,  celui  qui  dans  leur  opinion 
en  exige  l'emploi.  Mais  ce  travail  n'est  rien  moins  que  fai- 
sable méthodiquement ,  régulièrement ,  à  un  jour  et  à  une 
heure  précis,  comme  l'est  rengagement  de  ces  ouvriers. 
C'est  pendant  la  mauvaise  saison  surtout  que  les  ébouages 
sont  nécessaires ,  opportuns  ;  et  pendant  la  mauvaise  sai- 
son il  arrive  fréquemment  que  ces  ébouages  ne  sont  exé- 
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cutables  que  trois  ou  quatre  heures  par  jour,  quelquefois 
une  ou  deux  et  même  moins.  Les  alternatives  de  gelée  et 
de  dégel  si  communes  dans  une  grande  partie  de  la  France, 
alternatives  qui  rendent  les  routes  si  sales ,  permettent 
rarement  d'ébouer  avant  dix  ou  onze  heures  du  matin  ,  et 
plus  tard  que  deux  ou  trois  heures  du  soir  ;  de  plus,  quand 
elles  le  permettent ,  ce  n'est  jamais  régulièrement ,  jamais 
d'une  façon  qu'on  puisse  prévoir.  Aujourd'hui  qu'il  a  fait 
un  beau  soleil ,  vous  avez  eu  pour  ébouer  trois  heures  de 
disponible;  demain  peut-être  vous  n'en  aurez  pas  une  , 
peut-être  aussi  vous  en  aurez  cinq.  Dans  l'incertitude , 
ferez-vous  perdre  du  temps  à  votre  monde  pour  aller 
chercher  des  auxiliaires?  Trouverez- vous  d'ailleurs  des 
auxiliaires  qui  consentiront  à  se  déplacer  pour  gagner  la 
moitié,  le  tiers,  le  quart  d'une  journée?  Pour  un  travail 
dont  l'époque  d'exécution  présente  tant  d'incertitude,  et 
morcelle  si  fort  l'emploi  delà  journée,  il  est  évidemment 
impossible  de  recourir  aux  auxiliaires  ,  quelque  habiles  , 
quelque  exercés  qu'on  les  suppose ,  attendu  que  ce  serait 
gaspiller  l'argent  destiné  à  l'entretien.  Mais,  d'une  autre 
part,  si  l'on  n'a  pas  ,  comme  dans  notre  système ,  un  grand 
nombre  de  cantonniers  disponibles  à  toutes  les  heures 
du  jour,  il  faut  se  résigner  avoir  ses  routes  longtemps 
sales. 

Si  la  difficulté  que  nous  signalons  n'était  susceptible  de 
se  présenter  que  de  loin  en  loin  ,  elle  ne  serait  que  d'une 
importance  secondaire;  mais  ce  n'est  pas  ainsi  qu'il  en  va 
à  Tépoque  où  les  routes  sont  le  plus  boueuses  (3),  et  ont 

(3)  Quelque  bien  tenues  que  soient  les  chaussées  en  empierrement , 
il  est  impossible  d'empêcher,  dès  qu'elles  ont  une  fréquentation  de 
i5o  colliers  ,  et  à  plus  forte  raison  une  supérieure ,  que  leur  suiface  soit 
parfois  très-sale,  très-laide.  Les  chaussées  pavées  elles  mêmes,  qui  sont 
beaucoup  plus  faciles  à  maintenir  propres,  sont  de  temps  à  autre  fort 
sales ,  fort  laides ,  et  cela  souvent  même  dans  des  villes  où  l'on  dépense 
beaucoup  pour  leur  proprété.  Tout  ici-bas  a  ses  défauts;  les  chaussées 
d'empierrement  ont  les  leurs  :  le  manque  de  propreté  à  certaines  épo 
ques  et  par  certains  temps  est  un  de  ces  défauts. 
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par  conséquent  le  plus  besoin  d'être  fréquemment  raclées  ; 
cette  difficulté  apparaît  souvent,  du  moins  dans  une 
grande  partie  de  la  France.  Passons  à  une  autre  du  même 
ordre. 

(5)  Un  jour  de  Tannée  vient  de  finir,  peu  importe  la 
saison  ;  il  a  été  superbe.  Votre  route  tout  à  fait  unie  n'a 
nul  besoin  d auxiliaire;  mais  dans  la  nuit  une  pluie  de 
quatre  à  cinq  heures  est  survenue,  et  le  lendemain, 
quand  vos  cantonniers  arrivent,  ils  trouvent  leur  station 
couverte  de  boue  (4).  Dans  ce  moment  il  est  essentiel  que 
vos  ambulants  et  vos  piqueurs  redoublent  d'activité,  pour 
s'assurer,  surtout  si  la  pluie  n'a  pas  entièrement  cessé,  que 
chacun  est  à  son  poste,  qu'il  travaille  à  l'endroit  le  plus 
convenable,  qu'il  manie  le  racloir,  si  c'est  le  racloir  qui 
doit  fonctionner,  la  houe  si  c'est  la  houe,  pour  instruire 
les  cantonniers  peu  anciens  ou  peu  intelligents  ;  en  deux 
mots  ,  pour  combattre  l'ennemi  le  plus  habilement  possi- 
ble. C'est  d'ordinaire  le  moment  de  donner  des  leçons, 
l'heure  défaire  l'exercice  ,  souvent  c'est  le  jour  de  bataille. 
Eh  bien  ,  dans  cet  instant  si  important ,  non-seulement 
pour  l'état  présent  des  routes,  mais  encore  pour  l'instruc- 
tion des  agents  ,  que  fait  la  méthode  des  auxiliaires  ?  Elle 
envoie  sa  surveillance  courir  les  champs  pour  chercher 
des  ouvriers;  et  vous  croyez  que  c'est  là  faire  de  l'entre- 
tien !  Que  diriez-vous  d'un  capitaine  qui  ,  au  moment  où 
il  est  attaqué  ,  surpris ,  enverrait  ses  officiers  et  ses  sous- 
officiers  chercher  des  recrues  ?  Mais  passons  sur  cette  faute, 
toute  grave  qu'elle  soit,  prenons  même  qu'elle  n'est  qu'une 
peccadille  ;  et  supposons,  ce  qui ,  comme  nous  le  verrons, 
n'est  pourtant  pas  toujours  facile,  qu'on  ait  trouvé  de 

(4)  Il  est  des  époques  dans  l'année  ,  où  ,  sur  les  routes  fatiguées  ,  les 
boues  se  forment  avec  une  promptitude  surprenante  ;  ces  époques  sont 
celles  où  ,  à  une  suite  de  beaux  temps  ,  succèdent  des  pluies  ,  surtout 
des  plaies  fines,  ou  des  brouillards  épais  (cri  général  ,  les  averses  sont 
utiles  aux  routes,  souvent  fort  utiles;  elles  sont  le  racloir  le  plus 
économique  ;  souvent  elles  valent  le  meilleur  balai). 
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suite  tous  les  hommes  dont  on  a  besoin  ;  que  ces  hommes 
n'ont  pas  perdu  un  moment,  que  même  ils  ont  chacun 
l'outil  approprié  à  la  circonstance  ;  que  cet  outil  est  en 
parfait  état,  que  l'ouvrier  qui  l'apporte  est  aussi  habitué 
à  son  maniement  que  le  meilleur  cantonnier;  qu'il  est 
aussi  soumis ,  aussi  empressé  de  bien  faire,  toutes  hypo- 
thèses pourtant  inadmissibles;  vous  éprouverez  encore 
fréquemment  une  difficulté  pareille  à  celle  que  nous  avons 
signalée  pour  les  alternatives  de  gelée  et  de  dégel;  et  cette 
difficulté  aura  pour  cause,  ou  le  prompt  retour  du  beau 
temps  ou  celui  de  la  pluie.  Dans  le  premier  cas,  une 
heure  ou  deux  auront  suffi  pour  rendre  tellement  ferme 
l'excès  de  détritus  qui  constitue  la  boue,  qu'il  ne  sera 
plus  au  pouvoir  de  personne  de  l'enlever,  et  qu'à  l'ex- 
ception de  quelques  bavures  que  les  cantonniers  seuls  fe- 
ront aisément  et  promptement  disparaître,  il  n'y  aura 
plus  rien  à  racler.  Sans  doute  le  poli ,  le  glacé  de  la  sur- 
face ,  n'aura  pas  aussitôt  reparu  ,  mais  l'uni  aura  reparu  : 
or,  malgré  la  meilleure  volonté  du  monde,  vous  ne  pou- 
vez ôter  de  vos  routes,  ce  qui  n'y  est  pas  ;  la  matière  à  boue 
y  est  bien,  mais  la  boue  n'y  est  pas.  Vous  serez  donc  forcés 
de  congédier  vos  auxiliaires,  et  l'on  sait  combien,  en  pa- 
reille circonstance,  il  y  a  de  quarts  et  de  tiers  de  journées 
qui  sont  forcément  ou  non  forcément  comptés  pour  in- 
demnités, quoiqu'ils  n'aient  rien  produit.  Dans  le  second 
cas,  celui  du  retour  de  la  pluie  ,  vous  éprouverez  un  em- 
barras analogue;  car  vous  serez  forcés  ou  de  renvoyer  ces 
ouvriers,  si  le  temps  est  devenu  par  trop  mauvais,  ou  de 
les  garder  pour  leur  voir  faire  peu  d'ouvrage  ,  et  souvent 
de  mauvais  ouvrage  ,  si  la  pluie  tombe  ,  comme  cela  n'est 
pas  rare,  par  ondées  (5). 

(6)  Pour  mieux  faire  apprécier  les  inconvénients  que 

(5)  Il  est  peut-être  bon  de  faire  observer,  bien  que  nous  ne  fassions 
pas  ici  an  cours  d'entretien,  qu  il  est  des  circonstances  où  il  faut  tout 
à  coup  renoncer  à  1 ebouage  pour  laisser  à  la  pluie  le  soin  de  l'exécuter v 
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nous  venous  de  signaler,  disons  un  mot  de  la  manière  donfc 
les  choses  se  passent  dans  notre  système. 

Comme  nous  convertissons  en  salaires  de  cantonniers  , 
non-seulement  tous  les  fonds  consacrés  ailleurs  aux  auxi- 
liaires, mais  encore  la  valeur  du  cassage,  nous  avons  en 
tout  temps  sur  nos  routes  un  nombre  double  ou  triple  de 
cantonniers  de  celui  ordinaire  ;  nous  pouvons  donc  faire 
exécuter  plus  rapidement  et  plus  opportunément  tous  les 
travaux,  les  ébouages,  comme  les  écrètements ,  comme 
les  curages,  comme  les  répandages,  etc.,  etc.  Au  temps 
des  gelées  et  des  dégels,  chaque  cantonnier  doit  avoir 
constamment  avec  lui,  racloir,  houe  et  masse,  parfois 
même  aussi  brouette  et  pelle  ;  mais  ces  deux  derniers  ou- 
tils seulement  quand  il  y  a  des  frayés  et  des  flaches  (6). 
Tant  que  le  dégel  n'a  pas  suffisamment  ramolli  l'excès  de 
détritus  qui  constitue  la  boue  ou  la  poussière  ,  cet  ouvrier 
s'occupe  à  casser.  Se  présente-t-il  dans  le  cours  de  la 
journée  un  moment  favorable  à  l'ébouage,  il  prend  le  ra- 
cloir, et  s'il  y  a  lieu  la  houe.  Le  cantonnier  est  comme  le 
chasseur  à  l'affût ,  avec  cette  différence  que  le  temps  qu'il 
consacre  à  l'attente,  non-seulement  n'est  jamais  perdu, 
mais  est  encore  employé  à  -un  travail  toujours  opportun. 

Les  ébouages  de  la  belle  saison  ,  ainsi  du  reste  que  tous 
les  autres  travaux ,  s'exécutent  dans  notre  système  avec  la 
même  simplicité  ,  avec  les  mêmes  avantages. 

Le  nombre  de  jours  qu'exige  annuellement  l'ébouage , 
est  considérable  ;  niais  comme  on  n'est  souvent  dans 
le  cas  d'ébouer  que  deux  ou  trois  heures  par  jour, 
parfois  même  moins  de  temps ,  il  en  résulte  que  ce 
travail  se  distribue  sur  près  de  cent  jours  dans  Tannée. 
Il  ne  viendra  certainement  à  l'idée  de  personne  que 


(6)  Il  est  rare  que  ces  cinq  outils  soient  nécessaires  le  même  jour,  au 
même  ouvrier,  mais  il  est  fréquent  que  deux  ou  trois  le  soient.  Disons 
en  passant ,  que  ce  n'est  pas  à  des  auxiliaires  qu'il  faudrait  demander 
plusieurs  outils. 
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toutes  les  fois  qu'on  est  dans  le  cas  d'ébouer,  il  faille 
recourir  aux  auxiliaires,  on  perdrait  par  trop  de 
temps  à  aller  les  chercher  et  à  leur  compter  des  frac- 
tions de  jour  improductives.  Or,  que  résulle-t-il  delà? 
Evidemment  que  toutes  les  fois  qu'on  n'y  a  pas  recours , 
l'ébouage  se  fait  sensiblement  moins  vite  que  dans 
notre  système  ;  car  ce  système  disposant  en  tout  temps 
d'un  nombre  de  cantonniers  beaucoup  plus  considérable 
que  les  autres  systèmes  ,  l'opportunité  des  coups  de  col- 
liers y  est  plus  facile  à  saisir,  les  routes  y  sont  plus 
promptement  nettoyées,  les  pertes  de  temps  plus  aisé^ 
ment  évitées ,  la  ponctualité  et  la  régularité  du  service 
mieux  assurées. 

Que  dans  le  système  des  auxiliaires  on  donne  quatre  à 
cinq  fois  dans  Tannée  aux  cantonniers  ,  un  nombre  d'aides 
tel,  qu'il  dépasse  sensiblement  chaque  jour  celui  des  can- 
tonniers qu'on  eût  obtenus  en  opérant  comme  nous  le  fai- 
sons ,  on  conçoit  que  pour  ces  quatre  à  cinq  fois  l'ébouage 
puisse  être  plus  promptement  fait  ;  mais  qu'est-ce  ,  nous 
le  demanderons  ,  qu'un  si  mince  avantage  ?  N'a-t-on  pas 
à  ébouer  cinquante  fois  dans  l'année?  Or,  les  quarante- 
cinq  autres  fois  où  l'on  n'emploie  pas  d'auxiliaires,  l'é- 
bouage n'est-il  pas  fait  bien  plus  opportunément  et  plus 
promptement  par  deux  et  trois  cantonniers  que  par  un 
seul  ?  Qu'on  n'oublie  pas  d'ailleurs  que  deux  auxiliaires 
Devaient  souvent  pas  un  cantonnier;  qu'on  n'oublie  pas 
non  plus  qu'une  route  ébouée  habituellement,  en  temps 
opportun ,  requiert  bien  moins  souvent  les  coups  de 
colliers  (7). 

(7)  Ces  réflexions  suffisent  pour  faire  voir  que  le  travail 
de  l'ébouage  ne  saurait  être  exécuté  par  les  auxiliaires, 

(7)  Nous  n'avons  pas  parlé  du  cas  où  c'est  la  houe  qui  doit  servir  à 
l'ébouage.  Mais  il  est  aisé  de  comprendre  ,  et  les  faits  sont  là  pour  en 
témoigner,  que  ce  que  nous  avons  dit  du  racloir  lui  est  à  peu  près  ap- 
plicable. Le  maniement  de  la  houe  dans  l'expulsion  des  boues ,  est  es- 
sentiellement différent  de  ce  qu'il  est  dans  la  culture. 
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sans  être  beaucoup  plus  dispendieux  et  moins  bien  fait 
que  par  les  cantonniers ,  lors  même  qu'on  donnerait  à  ces 
auxiliaires  le  surcroît  de  surveillance  qu'ils  exigent  impé- 
rieusement. Or,  comme  ce  n'est  que  pour  Fébouage  que 
les  praticiens  exercés  défendent  les  auxiliaires  (8),  nous 
pourrions  borner  là  notre  discussion.  Mais  ce  serait  la 
laisser  incomplète  ;  nous  croyons  utile  d'examiner  encore, 
ne  fût-ce  qu'en  peu  de  mots ,  l'emploi  de  ces  ouvriers 
aux  autres  travaux. 

Bien  que  le  cassage  de  la  pierre  soit  l'espèce  d'ouvrage 
qui  demande  le  plus  de  temps  ,  et  qui,  par  conséquent, 
mérite  le  plus  d'occuper  l'attention ,  nous  croirions  superflu 
de  faire  entrer  en  ligne,  l'hypothèse  de  ce  cassage  par 
les  auxiliaires ,  car  à  personne  il  ne  viendra  l'idée  de  faire 
casser  de  la  pierre  à  la  journée  par  des  auxiliaires  ;  ou  ,  si 
cette  idée  vient,  ce  ne  pourra  être  que  dans  des  circon- 
stances par  trop  exceptionnelles  pour  qu'il  convienne  de 
nous  y  arrêter. 

Après  le  cassage  et  l'ébouage,  le  travail  le  plus  impor- 
tant est  celui  des  rechargements  :  voyons  donc  si  ce  travail 
peut  être  confié  aux  auxiliaires.  Les  rechargements  sont 
une  opération  délicate  et  qui  exige  de  l'habitude ,  surtout 
de  la  justesse  de  coup  d'œil.  Un  cantonnier  qui  distribue 
une  brouette  de  pierres ,  soit  de  flache  en  flache9  soit  le  long 
d'un  frayé,  'ne  dépose  sur  chaque  point  que  ce  que  le  be- 
soin exige  :  un  auxiliaire  en  dépose  tantôt  le  double,  tantôt 
la  moitié.  Il  a  assez  à  faire  de  s'étudier  à  diriger  et  à 
manier  sa  brouette  de  manière  à  ce  que  chacun  de  ses 
versements  tombe  juste  où  il  doit  tomber,  et  non  à  côté  ; 
s'il  lui  faut  encore  porter  son  attention  sur  la  dose  à  verser, 
il  se  trompera,  et  sur  l'emplacement  et  sur  la  dose.  Un 
cantonnier  qui  a  de  l'intelligence,  et  qui,  pendant  quel- 

(8)  G  est  en  effet  l'ouvrage  qu'il  est  le  plus  judicieux  de  leur  confier; 
et  s'il  pouvait  nous  convenir  demi  loyer  des  auxiliaires,  c'est  aussi  la 
tâche  que  nous  leur  confierions. 
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ques  années,  a  été  bien  dirigé,  s'acquitte  passablement  de 
cette  tâche;  mais  en  raison  de  l'abandon  où  a  été  laissée 
jusqu'à  ce  jour  l'instruction  de  ces  ouvriers  ,  le  nombre 
de  ceux  qui  l'exécutent  convenablement  n'est  pas  grand  (9). 
Elle  est  cependant  sur  certaines  routes,  celles  dont  les 
matériaux  sont  chers  ,  la  plus  importante ,  et  surtout  une 
de  celles  qui  appellent  le  plus  la  sévérité  de  la  sur- 
veillance. Il  y  a  des  cantonniers  excellents  casseurs,  ex- 
cellents racleurs,  qui  sont  si  mauvais  répandeurs,  qu'on 
ne  peut  se  dispenser  de  les  congédier.  Sans  doute,  les 
fautes  commises  dans  Fébouage  sont  coûteuses,  mais  elles  le 
sont  généralement  moins  ,  souvent  beaucoup  moins ,  parce 
que  la  matière  sur  laquelle  elles  s'exercent  est  sans  valeur  : 
celles  commises  dans  les  répandages  peuvent  avoir  de 
graves  conséquences  à  cause  de  la  valeur  de  la  pierre  ;  il  y 
a  des  cantonniers  qui  sont  sous  ce  rapport  devrais  fléaux. 
Malheureusement  c'est  l'ouvrage  dont  la  classe  ouvrière 
s'acquitte  généralement  le  moins  bien  (10);  en  vain  vous 
faites  relever  la  pierre  répandue  inopportunément  ou  en 
excès,  en  vain  vous  mettez  à  l'amende  le  cantonnier  né- 
gligent et  maladroit  (u) ,  il  retombe  dans  la  même  faute 
peu  de  jours  après  ,  et  parfois  le  même  jour. 

(9)  Nous  sommes  les  premiers  à  convenir  que  dans  notre  service  , 
nous  n'avons  pas  un  quart  de  nos  cantonniers  qui  la  remplisse  d'une 
manière  satisfaisante  ;  la  raison  en  est  simple  ;  la  pratique  du  répandage, 
bien  que  fort  importante,  n'occupe  encore  qu'une  faible  place  dans  les 
questions  que  soulève  l'entretien  ;  elle  n'est  pas  d'ailleurs,  à  beaucoup 
près,  le  seul  objet  qui  doive  attirer  l'attention  ;  enfin  elle  ne  s'acquiert 
que  par  un  long  exercice. 

(10)  C'est  l'ouvrage  sur  lequel  les  ambulants  ,  les  piqueurs  et  les  con- 
ducteurs doivent  le  plus  avoir  les  yeux  ,  surtout  sur  les  routes  ou  por- 
tions de  routes  où  les  matériaux  sont  chers.  Peu  d'heures  suffisent  sou- 
vent à  un  ouvrier  pour  dépenser  en  pure  perte  une  valeur  plus  forte 
que  celle  de  sa  journée. 

(11)  Si  vous  vouliez  condamner  un  auxiliaire  à  une  amende  même 
minime  ,  pour  une  fausse  manœuvre,  quelle  qu'elle  fût,  vous  soulèveriez 
une  réclamation  qui  vous  ferait  perdre  plus  de  temps  à  y  répondre  que 
l'objet  ne  vaudrait.  En  droit,  d'ailleurs,  vous  ne  pouvez  exiger  de  l'auxi- 
liaire uue  expérience  qu'il  n'a  pas. 
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Les  fautes  qu'on  peut  commettre  dans  les  répandanges 
sont  nombreuses,  mais  au  point  où  nous  en  sommes  de 
la  discussion  ,  il  doit  suffire  d'exposer  la  principale. 

Si  les  rechargements  ne  peuvent  pas  plus  que  l'ébouage 
et  le  cassnge  être  confiés  ,  sans  de  graves  inconvénients  , 
aux  auxiliaires  ,  que  leur  confierez-vous  donc?  le  jet  des 
boues  à  la  pelle  :  mais  ce  jet  est  rarement  un  travail  d'ur- 
gence; mais  vous  êtes  sauvent  incertain  sur  le  moment 
où  les  boues  seront  assez  ressuées  pour  pouvoir  être  je- 
tées ;  mais  c'est  tantôt  au  tiers  ,  tantôt  à  la  moitié  ou  au 
deux  tiers  du  jour  ;  mais  tels  et  tels  tas  doivent  être  jetés  , 
et  tels  et  tels  conservés  pour  être  utilisés  ;  mais  l'époque 
et  la  convenance  du  jet  des  boues  ont  avec  le  raclage  une 
grande  connexion;  mais  ces  ouvriers  jetteront  vos  boues 
sur  les  tas  de  pierre,  ou  sur  le  sentier  des  piétons,  ou 
dans  les  fossés  ,  etc.,  etc.  Si  ce  n'est  pas  le  jet  des  boues, 
que  vous  confierez  aux  auxiliaires,  sera-ce  le  curage  des 
fossés?  seront-ce  les  écrétements  ?  Mais  dans  ces  travaux 
comme  dans  ceux  que  nous  venons  de  passer  en  revue , 
l'opportunité  et  l'expérience  jouent  aussi  un  rôle  capital; 
mais  d'ailleurs  il  n'y  a  presque  jamais  non  plus  urgence 
à  leur  exécution ,  et  les  auxiliaires  ne  sont  que  des  ouvriers 
d'urgence. 

(8)  A  mesure  que  nous  nous  sommes  éloignés  de  l'espèce 
de  travaux  qui  s'adapte  le  mieux  à  la  méthode  des  auxi- 
liaires ,  nous  avons  dû  être  plus  bref,  pour  ne  pas  gaspiL- 
ler  l'attention  ;  passons  à  d'autres  réflexions. 

Nous  avons  supposé  jusqu'ici ,  du  moins  implicitement , 
non-seulement  qu'on  rencontre  en  tout  temps  ,  sans  beau- 
coup de  peine,  et  au  moment  du  besoin  ,  des  auxiliaires  , 
mais  encore  que  ces  ouvriers  sont  munis  des  outils  con- 
venables. Disons  un  mot  delà  manière  dont  les  choses  se 
passent  dans  la  pratique. 

Pendant  de  longues  années,  nous  avons  eu  aussi  recours 
à  la  méthode  des  auxiliaires.  Cette  méthode  est  donc  loin 


POU  TIS;   ENTRETIENS.  5/\9 

de  nous  être  inconnue  :  depuis  longtemps  ,  elle  nous  est 
familière  ;  aujourd'hui  même  et  à  notre  grand  regret ,  nous 
sommes  forcés  de  l'employer  encore  tous  les  ans,  sur  les 
portions  de  la  ligne  en  expérience  qui  ne  sont  pas  com- 
plètement guéries  ;  car  ainsi  que  nous  n'avons  cessé  de  le 
dire,  elle  est  une  nécessité  du  mode  de  traitement  que 
nous  préconisons. 

Or,  ce  que  nous  avons  toujours  vu ,  et  ce  que  nous  voyons 
toujours  ,  c'est  :  i°  que  les  ouvriers  dont  elle  se  sert ,  sont 
constamment  mal  montés  en  outils ,  qu'ils  n'ont  presque 
jamais  ni  racloirs ,  ni  brouettes,  instruments  qui  leur 
seraient  pourtant  si  nécessaires  ;  i°  que  souvent  les  agents 
de  surveillance  et  les  cantonniers-chefs  qui  vont  à  leur  re- 
cherche, perdent  un  temps  précieux  à  courir  les  hameaux 
pour  les  trouver;  3°  que  plus  souvent  encore  on  ne  peut 
se  procurer  que  ceux  dont  personne  ne  veut ,  c'est-à-dire 
des  ouvriers  qui  font  revenir  cher,  une  petite  quantité 
d'ouvrage  mal  fait;  qu'il  n'est  même  pas  rare  que  l'ur- 
gence des  travaux  des  champs,  dispose  aussi  de  ces  der- 
niers (12);  4°  que  dans  tous  les  cas  ,  les  aides  qu'on  se  pro- 
cure ainsi  gaspillent  ordinairement  le  temps  en  causeries  , 
ou  en  fainéantises,  et  qu'ils  nuisent  toujours  à  l'ouvrage 
des  bons  ouvriers  qu'on  leur  adjoint  pour  les  guider; 


(12)  S'il  est  une  époque  où  la  chance  de  se  procurer  des  auxiliaires 
passables  soit  favorable,  c'est  évidemment  la  morte  saison.  A  cette 
époque  pourtant,  il  n'est  pas  rare  que  les  bras  soient  occupés  au  battage 
des  grains,  à  la  distribution  des  fumiers,  à  la  taille  de  la  vigne  ou  à 
d'autres  travaux.  Naguère  encore  nous  venons  d'en  avoir  un  exemple. 
Sur  une  des  portions  de  routes  de  notre  service  qui  ne  sont  encore 
qu'en  convalescence ,  nous  avions  des  ornières  ,  et  nos  cantonniers  ne 
pouvaient  suffire  à  les  combler;  un  maître  de  poste  s'en  plaignit  à  un 
de  nos  employés  ;  celui  ci  lui  répondit  :  depuis  près  de  quinze  jours  , 
je  cherche  et  fais  chercher  des  ouvriers  sans  en  pouvoir  trouver  ;  pro- 
curez-m'en et  je  vous  promets  que  les  ornières  auront  bientôt  disparu  ; 
vous  le  voyez  ,  la  pierre  disponible  ne  nous  manque  pas  ;  ce  sont  les 
bras ,  et  je  n'ai  pas  le  don  d'en  créer.  Avec  la  méthode  des  auxiliaires  t 
cette  chance  est  possible  sur  toutes  les  routes  ;  avec  la  nôtre  elle  ne  l'est 
que  sur  les  routes  malades. 
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5°  qu'ils  sont  indociles,  raisonneurs ,  et  plus  propres  à 
donner  de  mauvais  exemples  qu'à  en  suivre  de  bons  ; 
6°  enfin  qu'ils  sont  le  plus  souvent  parents,  amis  ou  con- 
naissances des  cantonniers  qui  les  ont  choisis  et  qui  sont 
appelés  à  les  surveiller  ;  ce  qui  donné  lieu  non-seulement 
à  un  relâchement  fâcheux  dans  leur  exactitude  et  dans 
leur  travail,  mais  encore  à  plus  d'un  abus  (i3). 

(g)  Le  manque  d'outils  convenables,  qui  presque  par- 
tout a  lieu  chez  les  auxiliaires,  a  engagé  d'habiles  ingé- 
nieurs, à  avoir  des  dépôts  de  racloirs,  qu'ils  confient  à 
ces  ouvriers  chaque  fois  qu'ils  les  emploient.  C'est  à  nos 
yeux  une  mesure  rationnelle;  mais  c'est  à  nos  yeux  une 
mesure  qui  doit  tendre  à  faire  proscrire  les  auxiliaires,  car 
les  magasins  d'outils  ne  sont  pas  à  leur  place  ,  on  le  sait , 
entre  les  mains  des  ingénieurs.  Sans  doute  si  l'on  ne  pou- 
vait se  passer  des  auxiliaires  ,  cette  mesure ,  toute  vicieuse 
qu'elle  fût,  devrait  être  adoptée,  mais  ce  serait  unique- 

(i3)  A  l'époque  où  nous  employions  la  méthode  des  auxiliaires  comme 
principe,  comme  règle,  nous  avons  longtemps  ignoré,  et  beaucoup  de 
nos  confrères  ignorent  encore  aujourd'hui,  non-seulement  les  défauts, 
mais  encore  les  abus  auxquels  cette  méthode  donne  lieu  dans  la  pra- 
tique. Dans  cette  note  nous  n'avons  parlé  que  des  défauts;  il  ne  sera 
pas  inutile  de  dire  un  mot  des  abus.  Peut-être  les  partisans  de  cette 
méthode  nous  répondront  que  ces  abus  sont  rares,  qu'ils  sont  des 
exceptions  ,  partant  qu'ils  ne  peuvent  être  invoqués  contre  elle;  nous 
leur  répliquerons  :  i°  que  si  l'on  peut  les  éviter  par  quelque  moyen  3 
c'est  à  coup  sûr  par  une  surveillance  fortement  organisée;  or,  que  dans 
notre  service,  où  cette  surveillance  Test  plus  fortement  qu'ailleurs 
(nous  avons  partout  en  même  temps,  cantonnier  chef,  ambulant, 
piqueur  et  conducteur ),  nous  ne  sommes  cependant  pas  sûrs  que  nous 
les  évitions  ;  nous  n'employons  pourtant  qu'un  petit  nombre  de  ces 
auxiliaires  ,  ce  qui  rend  non-seulement  les  abus  moins  fréquents  ,  mais 
encore  la  surveillance  plus  efficace  ;  2°  que  si  on  l'applique  avec  les  soins 
convenables  à  la  recherche  de  ce  qui  se  passe  sur  les  ateliers  d'auxi- 
liaires ,  recherche  qui  malheureusement  n'est  pas  toujours  facile,  on  sera 
généralement  surpris  des  abus  qui  s'y  commettent  ;  3°  enfin  ,  qu'il  ré- 
sulte des  investigations  auxquelles  nous  nous  sommes  livré  ,  que  ces 
abus  devaient  être  naguère  encore ,  considérés  non  pas  comme  exception , 
maïs  comme  règle. 

Nous  croyons  à  propos  de  dire  en  passant  que  ceux  de  nos  anciens 
cantonniers  que  leur  expérience  et  leur  bonne  conduite  ont  fait  passer 
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trient  par  nécessité  ;  or,  c'est  un  grave  inconvénient  pour 
une  méthode ,  que  d'avoir  son  existence  liée  de  nécessité 
à  une  mesure  vicieuse. 

Nous  avons  dit,  qu'il  est  des  cas  où  les  auxiliaires 
n'ont  pas  à  se  servir  du  racloir;  ce  sont  ceux  où  on  les 
emploie  à  réparer  des  routes  qui,  sans  être  très-mauvaises, 
ne  sont  cependant  pas  encore  à  l'état  normal.  Sur  ces 
routes,  des  répandanges  considérables  sont  à  faire  dans 
la  saison  humide  ,  la  pierre  n'y  doi  t  pas  être  ménagée  ;  des 
fautes  dans  ces  répandages  ,  sont  moins  nuisibles  que  des 
fautes  dans  certains  ébouages;  il  est  donc  préférable  dans 
ces  cas,  de  confier  l'ébouage  aux  cantonniers  et  les  répan- 
dages aux  auxiliaires.  Ici  encore  on  a  à  regretter  que  ces 
ouvriers  n'aient  pas  de  brouettes  ,  car  les  corbeilles,  pa- 
niers ou  civières  dont  ils  sont  forcés  de  se  servir,  expé- 
dient bien  moins  d'ouvrage.  Mais  toute  position  fâcheuse 
a  ses  nécessités;  et  mieux  vaut  les  subir  que  de  perdre 
son  temps  à  les  combattre  ou  à  les  déplorer. 

ambuians  ou  piqueurs ,  sont  peu  partisans  de  l'emploi  des  auxiliaires, 
et  que  c'est  par  eux  que  nous  avons  le  mieux  appris  les  abus  auxquels 
il  donne  naissance. 

Nous  ne  songeons  à  critiquer  personne  :  nous  y  songeons  d'autant 
moins  ,  qu'ayant  eu  à  subir  les  mêmes  nécessités  que  nos  confrères  , 
nous  n'avons  certainement  pas  été  plus  heureux  qu'eux  ,  bien  des  abus 
probablement  ont  eu  lieu  chez  nous  ,  que  nous  avons  ignorés  ,  que  nous 
ignorons  encore,  que  par  conséquent  nous  n'avons  pu  empêcher.  Il  y  a 
des  circonstances  où  les  abus  sont  inhérents  aux  choses,  et  inhérents  à 
ce  point  que  nul  effort  ne  saurait  les  chasser,  tant  que  ces  circonstances 
n'ont  pas  changé-  La  surveillance  des  ouvriers  ,  employés  à  l'entretien 
des  routes  ,  était  naguère  d'une  insuffisance  telle  qu'il  était  impossible 
que  des  fautes  graves  et  nombreuses  n'eussent  pas  lieu  ,  et  surtout  avec 
la  méthode  des  auxiliaires.  Ces  fautes,  il  est  vrai,  étaient  ignorées  des 
ingénieurs,  mais  elles  n'en  existaient  pas  moins.  Qu'on  prenne  des  ren- 
seignements, qu'on  fasse,  comme  nous  l  avons  fait,  des  espèces  d'enquêtes 
le  long  des  routes  ,  surtout  dans  les  petites  communes,  où  presque  tout 
se  sait,  et  où  l'on  en  acquerra  promptement  la  preuve.  Aussi  bien,  quelle 
possibilité  qu'il  n'y  eut  pas  d'abus  dans  un  service  où  les  cantonniers 
étaient  presque  continuellement  abandonnés  à  eux-mêmes ,  dans  un 
service  où  la  conduite  des  ateliers  d'auxiliaires  ;  et  leurs  rôles  de  jour- 
nées n'offraient  pour  garantie  que  des  chefs  d'ouvriers  ,  et  des  chefs 
ouvriers,  à  peine  connus  le  plus  souvent  des  ingénieurs. 
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(10)  Avoir  prouvé  que  la  méthode  des  auxiliaires  est 

mauvaise,  c'est  avoir  démoli ,  ce  n'est  pas  avoir  reconstruit  ; 
car  avoir  prouvé  qu'une  chose  est  mauvaise  ce  n'est  pas 
avoir  prouvé  qu'on  en  ait  une  meilleure  à  mettre  à  sa  place  ; 
c'est  précisément  le  cas  où  nous  nous  trouvons.  En  effet, 
il  est  constant  que  ,  dans  la  saison  des  pluies,  l'entretien 
exige  beaucoup  plus  de  monde  que  dans  la  belle  saison. 
Il  semble  donc  qu'il  soit  impossible  de  ne  pas  avoir  sur 
les  routes ,  pendant  la  première ,  plus  d'ouvriers  que 
pendant  la  seconde.  Heureusement  cela  n'est  impossible 
(nous  l'avons  maintes  fois  démontré,  et  journellement 
encore  notre  pratique  le  démontre)  qu'en  apparence.  Pour 
éviter  qu'il  n'y  ait  aucune  différence  entre  le  nombre 
d'ouvriers  des  deux  saisons ,  il  y  a  un  moyen  bien  simple , 
et  si  simple  qu'il  semble  une  niaiserie,  c'est  de  prendre 
et  de  conserver  en  tous  temps  sur  les  routes  un  nombre 
de  cantonniers  égal  au  nombre  d'ouvriers  qu'elles  exigent 
aux  époques  où  elles  en  demandent  le  plus  ,  sauf  à  trou- 
ver à  les  utiliser  constamment,  même  aux  époques  où 
elles  en  demandent  le  moins*  Sous  le  rapport  du  succès, 
le  moyen  est  évidemment  aussi  sûr  que  rationnel;  sous 
celui  de  l'économie  ,  sous  celui  de  la  suffisance  des  allo- 
cations, l'est-il  également  ?  voilà  toute  la  question  ,  ques- 
tion dépure  pratique,  et  que  la  pratique  a  résolue  affir- 
mativement de  la  manière  la  plus  positive,  et  qu'elle  au- 
rait pu  résoudre  d'une  manière  bien  moins  positive  ,  sans 
que  pour  cela  il  y  eût  lieu  d'hésiter  à  employer  ce  moyen. 

Pour  ne  pas  revenir  sur  ce  que  nous  avons  déjà  dit 
souvent  dans  nos  publications,  en  exposant  les  principes 
de  notre  système  ,  nous  n'ajouterons  ,  sur  cette  partie  du 
sujet ,  que  peu  de  chose. 

Aux  époques  où  les  routes  exigent  le  moins  de  travaux 
immédiats,  c'est-à-dire  pendant  les  temps  secs,  et  par 
conséquent  en  été  généralement ,  les  seuls  ouvrages  qui 
puissent  utiliser  tout  le  temps  des  cantonniers ,  et  qu'il 
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èoit  rationnel  de  leur  confier,  sont  l'extraction  de  la  pierre, 
son  transport  et  son  cassage.  Mais  un  seul  de  ces  ouvrages 
se  prête  à  la  surveillance  (  tout  travail  doit  être  surveillé 
sil  on  ne  veut  qu'il  donne  lieu  au  désordre,  au  gaspillage), 
ce  travail  c'est  le  cassage  (i  4)-  L'extraction  et  le  transport  se 
produisent  généralement  hors  des  routes;  or,  c'est  sur  les 
routes,  que  doivent  toujours  cheminer  les  agents  de  sur- 
veillance, ce  n'est  pas  dans  les  chemins  de  traverse.  D'ail- 
leurs l'extraction  et  le  transport  sont  deux  industries  dis- 
tinctes, distinctes  non-seulement  l'une  de  l'autre,  mais 
encore  de  celle  qui  a  pour  objet  l'entretien  :  elles  ont  cha- 
cune leurs  instruments ,  leurs  outils,  leur  moyen  d'action; 
chacune  leurs  difficultés  ^  leurs  écoles.  Les  cantonniers 
ont  assez  de  leur  lâches  diverses,  pour  n'avoir  pas  besoin 
qu'on  leur  en  donne  d'autres  qui  en  diffèrent  si  fort  (i5). 

Le  cassage  est  donc  l'espèce  de  travail  qu'il  est  le  plus 
rationnel  de  confier  aux  cantonniers  (16).  Ce  cassage,  nous 

04)  Par  un  hasard  heureux,  il  est  une  mesure  ,  mesure  qu'on  peut 
presque  dire  impérieuse  ,  qui  vient  faire  à  l'administration  la  loi  de 
s'emparer  de  ce  cassage;  cette  mesure  est  le  retranchement  dans  les 
fournitures  de  tout  ce  qui  peut  nuire  à  leur  bas  prix.  Or,  nous  avons 
démontré  dans  nos  brochures,  que  pour  obtenir  la  pierre  à  bas  prix, 
il  faut  faire  descendre  les  adjudications  jusqu'aux  cultivateurs  et  aux 
voituriers,  ce  qui  ne  peut  se  faire  avec  succès  qu'autant  qu'on  re- 
tranche le  cassage  des  adjudications. 

(io)  Ici  encore,  nous  le  répétons  ,  nous  ne  parlons  qu'en  thèse  géné- 
rale, nous  ne  disons  rien  d'absolu.  Pendant  la  belle  saison,  M.  Mac- 
adam fait  exécuter  des  transports  par  ses  cantonniers  ;  il  se  peut  que  , 
sur  quelques  points  ,  ce  soit  bien  vu  ;  mais  nous  n'hésitons  pas  à  affirmer, 
qu'à  moins  de  circonstances  extraordinaires  (et  qu'il  est  peu  rationnel 
d  admettre  ),  sur  le  plus  grand  nombre  de  points,  c'est  une  faute  ,  évi- 
demment une  faute. 

(16)  On  nous  a  objecté  à  ce  sujet,  qu'il  y  a  des  routes,  où  l'on  ne  se 
sert  que  de  gravier  mena  ,  qui  exige  peu  ou  point  de  cassage  ;  que  par 
conséquent  cette  partie  d  notre  système  n'est  pas  applicable  à  ces 
routes;  à  cela  voici  notre  réponse: 

i°  Les  routes  qui  sont  dans  ce  cas ,  bien  que  nombreuses  ,  sont  cepen- 
dant en  faible  proportion  par  rapport  aux  autres  ;  elles  ne  forment  donc 
qu'une  exception  ,  partant  elles  ne  peuvent  infirmer  fa  règle  ; 

20  Les  gravier?  qui  n'exigent  pas  de  cassage  donnent ,  en  raison  de 
leurs  formes  arrondies,  de  leur  surface  polie  ,  des  routes  plus  difficiles 
Annal,  des  P.  ci  Ch.  IVf £ttOJ*ES,  — T05CE  XI.  23 
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l'avons  dit  souvent,  et  nous  ne  saurions  trop  souvent  le 
redire,  doit  être  le  pivot  d'un  entretien  économique, 
régulier  et  bien  ordonné.  Sans  lui ,  cet  entretien  ne 
saurait  être  amené  à  être  une  de  ces  industries  à  roule- 
ment uniforme  et  continu,  se  suffisant  à  elles-mêmes, 
et  fonctionnant,  pour  ainsi  dire,  comme  une  pendule, 
industries  qui  présentent  tant  d'avantages  ,  et  auxquelles 
les  autres  industriels  portent  envia. 

(11)  En. disant  que  la  suppression  des  auxiliaires  doit 
être  la  règle,  et  leur  emploi  l'exception,  nous  craignons 
de  n'avoir  pas  assez  dit,  et  d'être  mal  compris  ;  nous 
allons  donc  préciser,  autant  que  cela  se  peut ,  la  ligne  d^ 
démarcation  entre  la  règle  et  l'exception. 

Quand  des  routes  sont  rétablies  ou  près  de  l'être ,  elles 


à  entretenir,  des  toutes  qae  le  roulage  s'accorde  généralement  à  trouver 
plus  tirantes ,  du  moins  à  l'époque  des  pluies.  La  mobilité  nécessaire- 
ment plus  grande  de  ces  graviers  fait  d'ailleurs  qu'ils  s'usent  plus  promp- 
tement  ;  souvent  aussi,  et  nous  en  savons  des  exemples,  la  moindre 
grosseur  qui  fait  leur  avantage,  parce  qu  elle  économise  le  cassage  ,  est 
un  indice  qu'ils  sont  moins  durs  ,  et  qu'il  peut  être  convenable  de  leur 
en  préférer  de  plus  gros,  bien  qu'ils  exigent  ce  cassage.  Des  circon- 
stances donc  se  présentent  (nous  en  avons  dans  notre  service,  et  nous 
les  croyons  plus  communes  qu'on  ne  pense),  où  il  y  a  avantage  et 
pour  l'entretien  et  pour  le  roulage  ,  à  préférer  des  matériaux  qui  exigent 
ie  cassage,  à  des  matériaux  qui  ne  l'exigent  pas. 

Les  pierres  qui  s'usent  promptement ,  bien  qu  elles  puissent  suffire  à 
l'entretien,  ont,  comme  nous  lavons  dit  fréquemment  dans  nos  pu- 
blications ,  l'inconvénient  d'exiger  non-seulement  qu'on  les  emploie 
en  plus  grande  quantité  ,  mais  encore  qu'on  leur  donne  plus  de  main- 
d'œuvre.  Puisque  les  graviers  non  cassés  sont  souvent  dans  ce  cas  , 
l'économie  produite  par  l'absence  de  cassage,  est  donc  souvent  illusoire  ; 
elle  est  d'ailleurs ,  à  ce  qu'il  paraît,  dépensée  parfois  avec  usine  par 
l'industrie  des  transports  ,  dans  l'accroissement  du  tirage  ; 

3°  Enfin  ,  si  l'économie  est  d'une  haute  importance  dans  l'entretien  , 
l'ordre  du  service  ,  L'aisance  de  sa  marche,  sa  régularité  ,  son  roulement 
uniforme  ,  sont  bien  précieux  aussi  ,  et  si  précieux  ,  qu'on  ne  saurait 
trop  cherchera  se  les  procurer,  fût-ce  au  détriment  de  quelques  sacri-^ 
lices.  Or,  sous  ce  point  de  vue,  la  suppression  des  auxiliaires  offre  des 
avantages  teis  que  ,  dût  l'économie  de  cette  suppression  être  perdue  et 
au  delà  par  le  manque  de  travail  dans  la  bel'o  saison ,  nous  la  conseil- 
lerions encore.  • 

iNous  concluons  de  ces  réflexions,  que,  même  dans  l'exception  qui  nous 
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sont  si  rarement  dans  le  cas  d'avoir  besoin  d'auxiliaires , 
qu'on  peut  presque  dire  qu'elles  n'en  doivent  jamais  re- 
cevoir. Si  leur  service  de  cantonnier  est  bien  organisé  ;  ce 
service  peut  suffire  aux  années  même  les  plus  humides, 
sans  que  jamais  elles  aient  ni  ornières  ,  ni  fortes  flaches, 
ni  épaisses  couches  de  boue  ou  de  poussière ,  sans  que 
jamais  elles  présentent  à  la  circulation  le  plus  faible 
embarras  \  la  moindre  gêne.  Si ,  par  aventure  ,  quelque 
cas  exceptionnel  venait  à  se  présenter,  et  à  exiger  des 
auxiliaires  ,  la  somme  qui  leur  serait  nécessaire  serait 
tout  au  plus  du  cinquantième  ,  même  du  centième  de  celle 
annuellement  nécessaire  à  l'entretien  de  la  portion  de  route 
qui  en  serait  l'objet. 

Pour  donner  une  idée  du  rôle  que  la  méthode  des  auxi- 
liaires nous  paraît  devoir  jouer,  dans  la  pratique,  nous 

occupe  ,  il  est  rare,  si  encore  îe  cas  existe  ,  qu'il  ne  convienne  pas  de 
renoncer  aux  auxiliaires.  Qu'on  s'ingénie  dans  cette  exception,  à  trouver 
aux  cantonniers  un  travail  qui  ne  les  force  pas  de  perdre  une  partie  de 
leur  temps  pendant  la  belle  saison,  qu'on  leur  procure  quelques  por- 
tions de  pierre  à  casser^  dût  <j£tle  pierre» revenir  plus  cher;  qu'on  la 
leur  fasse  casser  plus  fin  ;  qu'on  adopte  un  mode  de  cassage  plus  dis- 
pendieux ,  mais  qui  donne  moins  de  détritus  ;  qu'on  exige  de  ces  ou- 
vriers plus  de  soin  dans  l'enlèvement  de  la  poussière  et  de  la  boue  ; 
qu'on  les  force  d'entrer  davantage  dans  les  menus  détails  ;  qu'on  les 
envoie  parfois  aider  leur  voisins  ;  qu'on  leur  donne  même,  si  l'on  veut, 
des  transports  et  des  extractions  (  nous  conseillons  d'être  sobre  de  ces 
deux  moyens)  ,  nous  admettons  tout  cela,  nous  conseillons  tout  cela  , 
plutôt  que  le  recours  à  la  méthode  des  auxiliaires. 

Entre  cette  méthode  et  celle  que  nous  préconisons,  il  y  a  un  moyen 
terme  dont  nous  ne  parlerons  pas,  parce  que  nous  ne  pouvons  parler 
de  tout,  c'est  l'adjonction  des  cantonniers  d'hiver  aux  cantonniers  sta- 
tionnâmes. Cette  adjonction,  dont  nous  faisons  nous-mêmes  usage 
momentanément  sur  quelques  points  ,  est  certainement  préférable  à 
l'emploi  des  auxiliaires  ;  mais  elle  est  aussi  une  exception,  et  une  ex- 
ception susceptible  de  peu  d'applications. 

Toute  règle  a  des  exceptions,  toute  exception  elle-même  en  a  :  ex- 
pliquer clairement  la  règle,  et  les  grandes  exceptions  quand  il  s'en  ren- 
contre ,  afin  d'éviter  à  ceux  à  qui  l'on  s'adresse  les  méprises  essentielles , 
c'est  tout  ce  qu'on  peut  faire  dans  un  art  arriéré  ;  encore  est-ce  trop  pour 
beaucoup  de  personnes  ;  car  elles  s'y  perdent.  Si  l'on  veut  nous  en  croire  , 
on  fera  bien  de  s'en  tenir  à  la  règle  ,  sauf,  quand  on  l'aura  pratiquée  et 
expérimentée  longuement,  à  essayer  peu  à  peu  de  l'exception. 

"a3. 
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«allons  présenter  (en  nombres  ronds)  le  tableau  des  somme» 
que  nous  avons  été  forcé  de  lui  consacrer  annuellement 
sur  la  ligne  d'essai,  depuis  trois  ans  que  l'expérience  est 
commencée. 

Comme  cette  expérience  traverse  six  arrondissements , 
nous  avons  cru  devoir,  soit  pour  jeter  plus  de  jour  sur  les 
résultats,  soit  pour  donner  aux  enseignements  utiles  la 
facilité  de  se  produire  ,  soit  pour  éviter  des  chances  ulté- 
rieures de  contestations ,  nous  astreindre  à  traiter  chaque 
arrondissement  comme  un  tout  isolé.  Notre  tableau  se 
composera  donc  de  six  parties  distinctes. 

L'expérience  ayant  commencé  au  1er  mai  i833,  les 
trois  années  mentionnées  au  tableau  sont  celles  com- 
prises entre  le  ior  mai  de  chaque  année,  et  le  ier  mai  de 
Tannée  suivante  (17). 

(17)  Bien  que  la  rédaction  de  celte  note  date  du  1er  avril  i836  ,  nous 
avons  pu ,  sans  erreur  sensible ,  comprendre  dans  notre  tableau  la  dé- 
pense du  mois  d'avril  i83&,  car,  à  quelques  francs  près»  cette  dépense 
nous  est  déjà  connue. 

t  •  • 
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Tableau  des  sommes  employées  annuellement  en  cantonniers  statïonnaires 
et  en  auxiliaires ,  dans  le  service  d'expérience  sur  l'entretien,  des  routes  , 
depuis  l'origine  de  ce  service. 


INDICATION 
de 


SOMMES 
payées  de  Ier  mai  en  ie*  mai, 

aux  aux 
cantonniers.  auxiliaires. 


OBSERPATIONS. 


Arrondissement  du  sud  (département  de  la 
Côte-d'Or»  route  royale  n°  6). — Longueur 
en  empierrement  :  84  447  mètres. 


ire  année. 
2e  année. 
3e  année. 


fr. 

3o  800 

24  4°° 

25  400 


fr. 

4  9°°' 
7  000 

4  800 , 


Arrondissement  de  Châlons  (  département  de 
Saône-et -Loire,  route  royale  n<>  6). —  Lon- 
gueur en  empierrement  :  3i  600  mètres. 

Ire  année.  .  .  l5  300 
2«  année.  .  .  12  900 
3e  année.   .  .        14  IOO 

Arrondissement  de  Louhans  (département  de 
Saône-et  Loire,  route  royale  n°  6). —  Lon- 
gueur en  empierrement  :  i5  OOO  mètres. 

)rc  année;  .  .  5  700 
i«  année.   .  .  5  600 

3e  année.    .  .         5  200 

Arrondissement  de  Mâcon  (  département  de 
Saône-et  Loire,  route  royale* n°  6).— Lon- 
gueur en  empierrement  :  28  400  mètres. 

i»"e  année.  .  .  8  600  I  » 
je  année.  ,  .  7  3oo  I  » 
3«  année.    .  .         7  200      |  • 

Arrondissement  de  Villefranche  (département 
du  Rhône,  route  royale  n°  6).  —  Longueur 
en  empierrement  :  q3  875  mètres. 

1"  année.  .  .  j5  900 
2e  année.  .  .  i3  600 
3*  année.  .  .       j3  5oo 

Arrondissement  de  Lyon  (département  du 
Rhône,  route  royale  n°  88). — Longueur  en 
empierrement  :  11  5oo  mètres. 

ir«  année.  .  .       10  600  a  800  î 

i«  année.   .  .         6  900  2  3oo  j 

3*  année.   .  .        5  200  5oo 


Dans  les  sommes  À  se  trou- 
vent  compris  des  cassa gesàla 
tâche  pour  plus  de  moitié. 


Dans  les  deuxième,  troisième, 
quatrième  et  cinquième  ar- 
rondissements, il  a  été,  tous 
les  ans,  et  suivant  l'urgence, 
exécuté  des  cassages  à  la  tâ- 

1  ch«;  ces  cassages  ne  figurent 
généralement  pas  dans  ce 
tableau  ,  parce  qu'ils  n'ont 
eu  lieu  que  rarement  et  pour 
des  sommes  minimes. 


La  tomme  B  tout  entière 
consiste  en  cassages  à  la 
tache. 


358  MÉMOIRES  ET  DOCUMENTS. 

On  voit  par  ce  tableau  :  i°  cjue  des  six  parties  de 
routes  qui  y  figurent,  quatre  n'ont  jamais  eu  besoin 
d'auxiliaires  ;  i°  que  des  deux  restantes  ,  une  n'en  a 
demandé  que  les  deux  premières  années  (la  somme  qui 
leur  a  été  consacrée  dans  la  troisième  est  trop  faible  pour 
ne  pas  être  passée  sous  silence)  ;  3°  que  la  première  pa*  tie 
en  a  seule  eu  besoin  d'une  assez  grande  quantité  ;  4°  enfinr 
que  dans  Tannée  où  l'urgence  de  1  ébouage  et  des  répan- 
dages  a  exigé  le  plus  de  ces  ouvriers  }  la  dépense  qu'ils 
ont  nécessitée  n'a  jamais  atteint  même  le  cinquième  de 
celle  employée  en  cantonniers. 

Lorsque  les  routes  dont  les  chaussées  contiennent  un 
trop  grand  excès  de  détritus  sont  fatiguées  ,  les  dégrada- 
tions qu'elles  éprouvent  dans  la  mauvaise  saison  ,  s'opè- 
rent et  se  renouvellent  avec  une  telle  promptitude,  que 
des  cantonniers  même  en  grand  nombre  ne  peuvent  suf- 
fire à  leur  réparation.  C'est  donc  nécessité  alors  de  re- 
courir aux  auxiliaires  ,  et  c'est  ce  qui  fait  que  nous  y 
recourons  dans  notre  service.  Mais  heureusement  les  cir- 
constances sont  rares  et  surtout  peu  durables  ,  où  l'excès 
des  détritus  soit  as'sez  fort,  et  la  fréquentation  assez  forte 
pour  que  cette  nécessité  existe  plus  d'un  ou  deux  ans.  Si 
sur  des  routes  bien  dirigées  e!îe*se  prolonge,  c'est  une 
preuve,  qu'eu  égard  à  leur  mauvais  état,  leurs  crédits 
auraient  besoin  d'une  augmentation  momentanée. 

En  dernière  analyse  donc,  le  recours  aux  auxiliaires  ne 
nous  semble  convenable  que  dans  un  nombre  de  cas 
très-restreint  (i8);  il  ne  nous  semble  presque  jamais  ap- 
plicable aux  routes  rétablies,  rarement  à  celles  médio- 
crement souffrantes ,  peu  d'années  à  celles  délabrées. 

(18)  Nous  croyons  que  ceux  de  nos  confrères  qui  persistent  à  em- 
ployer des  auxiliaires  ,  feront  bien  d'organiser  leur  surveillance  plus 
fortement  qu'il  n'est  d'usage;  autrement  ces  ouvriers  donneront  îieu 
non-seulemer.t  aux  défauts  que  nous  avons  signalés  ,  mais  encore  aux 
abus  ;  or,  c\âst  déjà  bien  assez  de  ces  défauts. 
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Fnire  de  l'entretien  avec  des  auxiliaires  ,  c'est  faire  la 
guerre  avec  des  conscrits,  et  encore  avec  des  conscrits 
qui  n'ont  ni  enthousiasme,  ni  énergie,  ni  amour  de  ce 
qu'ils  font ,« ni  espoir  de  récompense ,  ni  crainte  de  pu- 
nition, ni  armes  convenables,  qui  n'ont  rien  enfin  de 
ce  qui  fait  la  force,  de  ce  qui  crée  le  succès,  de  ce  qui  pro- 
duit les  économies  (19). 


(19)  Ceux  qui  attaquent  ces  préceptes  ,  ne  les  attaquent  que  par  la 
méthode  spéculative  ,  c'est-à-dire  sans  les  avoir  mis  à  l'épreuve.  Or,  en 
bonne  logique  ,  on  n'attaque  ainsi  que  des  projets,  des  propositions, 
c'est-à-dire  des  idées  qui  sont  elles-mêmes  spéculatives.  Quand  un 
vieux  praticien  dit  :  je  fais  ceci  ,  je  fais  cela  et  je  réussis  ,  et  la  preuve 
que  je  réuissis  ,  c'est  que  tout  ce  qui  me  voit  journellement  à  l'œuvre, 
proclame  que  je  réussis, il  n'y  a  ce  nous  semble  qu'un  moyen  rationnel 
de  le  combattre ,  c'est  de  faire  d'abord  ce  qu'il  fait .  et  de  le*faire  avec 
tous  les  soins  convenables  ,  et  de  le  faire  pendant  un  temps  suffisant, 
et  surtout  en  se  mettant  en  garde  contre  le£  effets  de  la  prévention. 
C'est  ce  que,  pour  notre  compte,  nous  avons  toujours  cherché,  et 
chercherons  toujours  à  faire.  Nous  aussi  ,  nous  avons  mis  en  œuvre,  et 
certes  assez  longtemps  ,  les  répandages  généraux,  les  ateliers  ambulants, 
les  auxiliaires;  qu'à  leur  tour  nos  antagonistes  empîoyent  les  moyens 
que  nous  préconisons  ,  et  si  ces  moyens  ne  leur  réussissent  pas  ou  leur 
réussissent  moins  bien  que  ceux  que  nous  critiquons ,  ils  seront  en  droit 
et  en  mesure  de  nous  attaquer;  ils  seront  alors  dans  le  vrai,  aujourd'hui 
il  sont  dans  le  faux. 

L'entretien  des  routes  se  résume,  en  dernière  analyse,  en  dépense 
de  main-d'œuvre  et  en  dépense  de  matériaux.  La  dépense  des  maté- 
riaux est  toute  passive,  c'est  la  main-d'œuvre  qui  la  fait  ;  la  main- 
d'œuvre  est  donc  l'âme  de  l'entretien  :  et  c'est  à  se  la  procurer  telle 
qu'elle  ne  laisse  rien  à  désirer,  et  qu'on  ne  puisse  raisonnablement 
l'attaquer,  que  doivent  tendre  les  efforts  des  ingénieurs  et  de  l'admi- 
nistration. Dans  notre  système  rien  ne  se  fait  sur  le  sol  des  routes  que 
par  des  cantonniers  stationnaires  ;  toute  cette  main-d'œuvre  consiste 
en  cantonniers  stationnaires.  Or,  dans  le  service  qui  nous  est  confié,  il 
n'est  pas  de  riverain  qui  ne  déclare  ,  que  sous  le  rapport  de  la  conti- 
nuité du  travail  et  de  l'exactitude,  ces  cantonniers  ne  laissent  rien  à 
désirer.  Eh  bien  !  une  main-d'œuvre  qui  fait  dire  cela  d'elle  au  public 
qui  la  voit  journellement ,  n'est  pas  une  main-d  œuvre  qu'on  puisse  atta- 
quer. On  peut  bien  dire  de  l'ingénieur  qui  la  dirige  ,  qu'il  lui  fait  mal 
employer  son  temps  ,  qu'il  ne  la  conduit  pas  bien  ,  mais  on  ne  peut 
dire  d'elle  qu'elle  ne  fait  pas  ce  qu'elle  doit,  ce  qu'elle  peut.  Certaine- 
ment elle  fait  des  fautes,  elle  en  fera  même  à  toujours;  mais  comme 
elle  est  organisée  en  métier,  en  industrie  spéciale  et  permanente,  elle 
en  fait  ,  en  fera  toujours  bien  moins,  et  de  bien  plus  faibles  ,  que  les 
auxiliaires.  Sans  doute,  quand  nos  cantonniers  sont  occupés  à  un  travail 
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(12).  On  nous  accusera  peut-être  d avoir  donné  trop  de 
longueur  à  cette  note  j  nous  répondrons  pour  notre  ex- 
cuse que,  puisque  malgré  tout  ce  que  nous  avons  écrit 
contre  la  méthode  des  auxiliaires,  cette  méthode  est  en- 
core pratiquée,  défendue  par  le  plus  grand  nombre  ,  et 
même  par  des  ingénieurs  qu'on  cite  comme  dirigeant  le 
mieux  l'entretien,  c'est  une  preuve  qu'elle  a  besoin  d'être 
vivement  attaquée  ,  obstinément  poursuivie.  Nous  ré- 
pondrons pour  notre  excuse  que,  quand  une  méthode  qui 
prend  un  art  à  sa  base  est  pernicieuse  à  cet  art,  dange- 
reuse pour  ses  progrès,  c'est  une  bonne  œuvre,  une  œu- 
vre méritoire  d'aller  la  combattre  jusque  dans  ses  der- 
niers retranchements  :  nous  répondrons  enfin  et  surtout, 
que  quacd  cette  méthode  s'applique  à  l'emploi  des  fonds 
publics  et  à  l'exercice  d'une  des  industries  les  plus  fé- 
condes d'un  pays,  c'est  un  véritable  service  à  rendre  à  ce 
pays,  que  de  la  tourner  et  retourner  au  grand  jour,' pour 
la  bien  faire  connaître  ,  non-seulement  de  ceux  qui  la 
pratiquent,  mais  encore  de  ceux  qui  ne  la  pratiquent 
pas. 

Après  nous  être  défait  de  la  vicieuse  méthode  des 
répandages  généraux  ,  et  de  celle  des  ateliers  ambulants  , 
hâtons-nous  de  *nous  défaire  de  leur  vieille  compagne, 
celle  des  auxiliaires  :  c'est  une  des  améliorations  les  plus 
fécondes  en  heureux  résultats  ,  que  nous  puissions  in- 
troduire dans  l'entretien.  Nous  ne  serons  certainement 


qui,  comme  le  cassage,  est  susceptible  d'être  fait  à  la  tâche,  ils  font 
moins  de  ce  travail  en  un  jour  que  le  même  nombre  de  tâcherons  ;  mais 
croyez-vous  que  les  tâcherons  s'astreignent  à  se  fatiguer  davantage  , 
pour  ne  pas  gagner  davantage?  Nous  le  répétons,  une  main-d'œuvre 
qui  fait  dire  d'elle  ce  qu'on  dit  des  cantonniers  de  notre  service  ,  est 
une  main-d'œuvre  qu'on  ne  peut  attaquer.  Quand  on  a  une  telle  main- 
d'œuvre,  on  cherche  à  l'améliorer  de  plus  en  plus»  à  la  mieux  instruire, 
mais  on  né  cherche  pas  à  la  transformer  en  ateliers  ambulants  ,  en 
auxiliaises;  on  regarde  la  méthode  qui  la  produit  comme  le  type  du 
bon,  et  quand  ou  n'a  pis  une  telle  main-d'œuvre,  on  s'adresse  à  la. 
méthode  qui  la  donne,  pour  l'avoir. 
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pas  pour  cela  Lien  avancés  dans  cet  art,  mais  au  moins 
nous  serons  débarrassés  de  nos  langes,  et  nous  commen- 
cerons à  marcher. 

Naguère,  lorsque  nous  vantions  les  avantages  que 
produirait  la  suppression  de  la  méthode  des  répandages 
généraux,  on  disait  que  nous  nous  exagérions  ces  avan- 
tages :  aujourd'hui  qne  nous  préconisons  ceux  de  l'ex- 
pulsion de  la  méthode  des  auxiliaires ,  on  ne  manquera 
pas  de  tenir  le  même  langage.  Convaincu,  comme  nous  le 
sommes  ,  que  c'était  une  erreur  dans  le  premier  cas  ,  que 
c'en  sera  une  dans  le  second,  nous  répondrons  qne ,  l'a- 
mélioration fût-elle  petite,  elle  produirait,  par  cela  seul 
qu'elle  embrasse  une  grande  étendue,  de  grands  effets; 
nous  répondrons  que  c'est  souvent  par  les  petites  forces 
que  les  grandes  choses  se  produisent,  et  nous  en  citerons 
un  exemple  :  cet  exemple  f  rappant  dans  l'espèce,  nous  sem- 
ble de  nature  à  fixer  l'attention.  C'est  à  M.  Mac-Adam  , 
tout  le  monde  en  convient,  que  l'Angleterre  doit  aujour- 
d'hui la  bonté  de  ses  routes;  et  bien  !  dans  ce  qu'a  fait 
et  écrit  cet  ingénieur,  voyons  ce  qui  a  produit  ce  brillant 
résultat.  Sa  pratique  et  sa  théorie  peuvent  se  résumer 
ainsi  (20). 

Sa  pratique  : 

i°  Mise  du  sol  à  l'abri  de  l'humidité;  2°  propreté 
et  netteté  des  pierres  ;  3°  exhaussement  des  chaussées, 
et  jamais  creusement  ,  encaissement  ;  4°  suppression 
des  fondations  en  grosses  pierres  ;  5°  cassage  menu  ; 
6°  précautions  minutieuses  ,  lors  de  la  construction  ; 
70  piquage  des  chaussées  pour  les  réparations  ;  8°  usage  de 
la  méthode  des  répandages  généraux  ;  90  réparation  jour- 
nalière des  dégradations  au  fur  et  à  mesure  qu'elles  se 
manifestent  ;  io°  enfin  ,  au  dire  de  quelques  personnes  , 

(20)  Voir  ses  écrits,  et  ceux  dont  son  système  a  été  l'objet,  voir 
surtout  son  mémoire  de  1819;  ce  mémoire  a  été  traduit  en  1820  par 
lu-  E.  Motard  ,  dans  son  ouvrage  intitulé  Agriculture  de  M.  Cook* 
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formation  des  chaussées  par  deux  ou  trois  couches  qu'on 
laisse  successivement  tasser  par  le  roulage.  Au  début, 
Mac-Adam  croyait  que  la  construction  des  routes  était 
tout,  et  l'entretien  rien,  ou  presque  rien;  dans  son  mé- 
moire de  181g,  où  il  expose  ses  principes  sur  les  routes , 
mémoire  qui  a  fait  tant  de  bruit,  il  ne  prononce  pas 
même  le  mot  d'entretien,  ni  rien  qui  y  ressemble,  il 
admet  dans  ce  mémoire  que  les  routes  construites  diaprés 
ses  principes,  s'usent  parallèlement  à  elles-mêmes)  (21). 
Sa  théorie  : 

i°  Imperméabilité  des  chaussées  ;  20  élasticité.  (L/idée 
dominante,  l'idée  mère  de  l'auteur,  idée  qui  ne  le  quitte 
pas ,  idée  qui  se  reflète  dans  sa  pratique  comme  dans  son 
langage,  est  qu'on  ne  peut  avoir  de  bonnes  routes,  si  l'on 
ne  met  le  sol  à  l'abri  de  l'humidité.) 

Voilà  en  abrégé  Mac- Adam. 

Eh  bien!  où  est  là  la  bonté  des  routes  de  l'Angleterre? 
laquelle  de  ces  idées  ,  lesquels  de  ces  préceptes  l'ont 
produite. 

Il  est  avéré  aujourd'hui  que  dans  ces  idées,  dans  ces 
préceptes,  il  n'y  a  de  vrai,  d'indispensable  que  le  prin- 
cipe des  réparations  journalières;  il  est  avéré  aujourd'hui 
qu'en  satisfaisant  strictement  à  ce  principe,  on  peut  avoir 
des  routes  excellentes  en  tout  temps  ,  sans  tenir  compte 
d'aucune  des  autres  prescriptions  ,  d'aucune  des  idées 
qui  lui  sont  accolées  ;  qu'il  peut  bien  y  avoir  du  bon, 
dans  ces  prescriptions,  dans  ces  idées,  mais  qu'il  n'y  a 
rien  de  nécessaire. 

Mais  si  c'est  à  ce  principe  qu'est  due  la  bonté  des  rou- 
tes de  nos  voisins,  d'où  vient  que  les  nôtres,  où  il  a 
depuis  longtemps  pour  garantie  l'institution  qui  peut  le 

(21)  Voir  à  ce  sujet  notre  brochure  intitulée  :  de  l'Art  d'entretenir  les 
routes ,  pages  16  et  17  ;  voir  aussi  par  comparaison  le  mémoire  de 
M.  Mac-Adam  ,  cité  dans  la  siote  précédente. 
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mieux  en  assurer  la  pratique,,  celle  des  cantonniers  sta- 
tionnâmes (cette  institution  ne  fait  que  de  s'introduire 
chez  eux),  d'où  vient,  disons-nous,  que  les  nôtres  ont 
fait  et  font  des  progrès  si  lents?  le  voici  : 

i°  Ce  principe  n'est  praticable  qu'autant  que  les 
routes  ont  constamment,  en  approvisionnement,  une 
suffisante  quantité  de  matériaux  disponibles.  Or,  jus- 
qu'à ces  derniers  temps,  les  nôtres  en  étaient  privées 
pendant  une  grande  partie  de  Tannée;  i°  ce  principe 
n'est  praticable  qu'autant  que  la  main-d'œuvre  journa- 
lière est  en  réalité  toujours  là,  ainsi  que  la  pierre, 
toujours  là  ,  prête  à  remplir  son  office.  Or  l'institution 
des  cantonniers,  telle  qu'elle  existait,  ne  produisait  pas, 
ne  pouvait  pas  produire  ce  résultat.  L'inexactitude  des 
cantonniers  était  presque  passée  en  proverbe;  l'opinion 
sur  ce  point  est  unanime.  Non-seulement  cette  institution 
était  privée  de  la  surveillance^  si  utile  pourtant,  qui  a 
pour  objet  d'enseigner ,  mais  encore  de  celle  indispen- 
sable qui  a  pour  but  de  forcer  chacun  d'être  à  son  poste; 
qu'on  consulte  les  riverains  des  routes,  et  l'on  saura 
qu'habituellement  les  cantonniers  ne  se  tenaient  sur  leur 
station  que  quelques  heures  dans  la  journée,  et  souvent 
n'y  venaient  pas  du  tout.  (L'exactitude  n'est  possible  que 
quand. on  consacre  à  la  surveillance  une  dépense  plus 
considérable  qu'on  ne  le  fait  ordinairement;  il  en  est  de 
même  de  l'instruction.  ) 

Le  principe  n'était  donc  suivi  dans  la  pratique  qu'im- 
parfaitement, ma  la  ré  la  bonté  de  l'idée  mère  qui  avait 
créé  l'institution  des  cantonniers  stationnaires. 

Avant  Mac-Adam  ,  il  n'était  suivi  aussi  qu'imparfaite- 
ment en  Angleterre,  il  ne  l'était  même  qu'imparfaitement 
encore  par  cet  ingénieur,  en  1819;  aujourd'hui  il  est  suivi 
rigoureusement,  et  il  est  suivi  non-seulement  ]&r  lui, 
mais  encore  par  des  ingénieurs  qui  ont  sur  les  routes  des 
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idées  fort  différentes  des  siennes ,  et  qui  n'en  réussissent 
pas  moins. 

Ainsi,  la  bonté  des  routes  de  l'Angleterre,  est  due  à 
la  mise  en  pratique  d'un  précepte,  qui  passe  inaperçu 
dans  ce  pays,  d'un  précepte  qui,  bien  que  cause  fonda- 
mentale, n'est  cependant  cité,  proclamé  par  personne, 
tant  nos  confrères  d'outre-mer  continuent  à  être  préoc- 
cupés de  tout  ce  qui  tient  à  la  construction  première  des 
chaussées* 

Eh  bien!  si  un  procédé  aussi  simple,  aussi  naturel 
que  celui-ci,  réparer  les  dégradations  à  l'instant  où  elles 
se  manifestent,  a  pu  produire  d'aussi  bons,  d'aussi 
beaux  résultats,  lors  même  que,  caché  sous  des  erreurs, 
il  passait  inaperçu,  et  pouvait  par  conséquent  ne  pas 
être  toujours  bien  exécuté,  nous  croyons  pouvoir  assu- 
rer qu'il  n'y  a  pas  d'exagération  à  prétendre  que  l'idée 
de  faire  considérer  et  traiter  l'entretien  des  routes  comme 
un  art,  de  faire  considérer  et  traiter  sa  main-d'œuvre 
comme  un  métier,  partant  de  ne  confier  l'un  et  l'autre 
qu'à  des  hommes  spéciaux ,  à  des  hommes  à  qui  par 
conséquent  on  les  enseigne,  comme  on  enseigne  aux  offi- 
ciers les  évolutions,  la  tactique,  comme  on  enseigne  aux 
soldats  le  maniement  des  armes,  les  manœuvres,  que 
cette  idée,  disons-nous,  est  susceptible  de  produire  de 
bons  ,  d'excellents  résultats. 

Les  faits  déjà  viennent  à  notre  aide,  car,  dans  le  ser- 
vice qui  nous  est  confié,  ces  bons  résultats  se  dessinent 
de  plus  en  plus. 

Châlons-çur-Sàône,  le  Ier  avril  jl 836. 


t 


• 


PONTS  DE  PIERRE  ;   RESTAURATION.  365 

\\%VXV\V\W\V*VV%V%%*I*V1*VV\VVVVV1V*VVVV*^ 


N°  CCLXX. 

NOTE 

sur  la  restauration  du  Pont  -  Neuf  à  Pans  ; 

Far  M.  MALLET,  Ingénieur  en  chef  de»  ponts  et  chausséei. 

La  restauration  du  Pont-Neuf  a  été  commencée  par 
l'arche  située  du  côté  de  la  rue  Dauphine.  Cette  opération 
a  eu  lieu  en  1827;  mais  plusieurs  années  auparavant , 
j'avais,  du  consentement  de  M.  Eustache,  alors  ingénieur 
en  chef  du  département  de  la  Seine ,  qui  sentait  toute 
l'importance  de  cet  essai ,  et  pour  m'assurer  du  succès  du 
procédé  que  je  voulais  employer,  fermé  une  large  brèche 
qui  existait  près  de  la  clef  de  la  petite  arche  située  vers 
le  terre-plein  (bras  gauche  delà  Seine).  Je  commencerai 
par  décrire  la  marche  que  j'ai  suivie  dans  cette  opération. 

Après  avoir  construit  un  échafaud  fort  léger,  dont  il 
est  inutile  de  donner  le  dessin,  j'ai  fait  tomber  la  ma- 
çonnerie de  plâtre  et  de  meulière  dont  cette  brèche  était 
remplie  sur  om.2y  (  jo  pouces  de  profondeur).  Cette  ma- 
çonnerie qui  n'avait  presque  aucune  adhérence  avec  les 
voussoirs  ,  s'est  détachée  au  premier  coup  de  marteau  ;  j'ai 
ensuite  fait  pousser  la  profondeur  de  labrèche  j  usqu'à  om.3o 
et  om.4o  ,Jig.  i ,  2  et  3,  Pl.  CXVI,  pour  faire  la  place  des 
nouveaux  voussoirs  qui  ont  ainsi  porté  liaison  dans  l'épais- 
seur de  la  voûte.  Les  anciens  voussoirs  latéraux  ayant  été 
refouillés  en  chanfrein  ?  les  nouveaux  ont  été  posés  suivant 
Tordre  indiqué  dans  les  jig.  1  ,  2  et  3  ;  le  n°  1 ,  élevé  d'a- 
bord verticalement  dans  la  brèche ,  a  été  poussé  latéra- 
lement et  s  est  trouvé  retenu  par  la  coupe  qu'il  a  rencon- 
trée de  trois  côtés;  le  n°  2  a  été  ensuite  glissé  en  tiroic 
ainsi  que  les  nos  3  ,  4  ?  5  i  6,  7,  8  et  9  qui  se  trouvaient 
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engagés  sur  !a  moitié  de  leur  longueur,  et  qui ,  serrés  par 
des  coins  en  fer,  n'avaient  aucun  besoin  de  support.  Le 
n°  i  o  a  été  placé  comme  le  n°  i  ,  après  quoi  les  n°  11,12, 
i3,  1 4  et  i5  ont  été  placés  en  tiroir.  Il  ne  restait  plus 
alors  à  remplir  que  le  vide  des  n°*  16,  17,  18  et  ig.  Le 
n°  17,  élevé  verticalement  dans  la  brèche  des  n0f  18  et  19, 
a  été  poussé  latéralement,  et  s'est  trouvé  retenu  parla 
coupe  des  n09  8  et  14.  Le  n°  16  a  été  mis  en  place  delà 
même  manière.  Pour  clore  la  brèche,  on  a  refouillé  l'em- 
placement du  n°  18  jusqu'à  om.5o  de  profondeur.  Ce  vous- 
soir  n'ayant  que  om.3o  de  hauteur,  et  portant  coupe, 
comme  on  le  voit  exprimé  en  V3  X3,  fïg.  3 ,  a  été  poussé  au 
fond  du  refouillement ,  de  manière  à  livrer  passage  au 
n°  19.  Ce  dernier  en  place,  on  a  laissé  redescendre  le 
n°  18  ,  et  la  brèche  s'est  trouvée  ainsi  entièrement  fermée. 
Le  vide  des  lits  et  joints  ,  et  particulièrement  celui  laissé 
au-dessus  du  n°  18  ,  ont  été  remplis  au  moyen  d'un  mor- 
tier de  plâtre-ciment  factice  qui  prenait  corps  presque 
instantanément.  Il  a  été  introduit  an  moyen  d'une  serin- 
gue et  d'un  tuyau  en  fer-blanc,  enfoncé  dans  un  joint  , 
jusqu'à  ce  qu'il  rencontrât  l'ancienne  maçonnerie.  L'ex- 
trémité de  ce  tuyau  était  coupée  en  sifflet  pour  livrer 
passage  au  mortier. 

Cette  opération  a  eu  un  plein  succès,  et  l'on  distingue 
très-bien  sous  Farche,  l'emplacement  de  l'ancienne  brèche, 
la  pierre  posée  depuis  douze  ans  ,  ayant  encore  une  teinte 
moins  foncée  que  le  reste  Je  Sa  douelle. 

L'arche  située  du  côté  de  la  rue  Dauphine  présentait 
des  difficultés  de  plus  d'un  genre  ,  et  il  a  fallu  de  grands 
soins  pour  arriver  au  résultat  que  l'on  a  obtenu.  Cette 
arche  est  biaise,  conique,  et  accompagnée  de  cornes  de 
vaches  d'un  côté  et  de  voussures  de  l'autre.  Son  dévelop- 
pement ijig.  7,  fait  voir  à  quel  degré  elle  était  dégradée  , 
et  lorsqu'on  a  fait  uue  retaille  générale  de  la  douelle  sur 
om.o5  de  profondeur,  ces  dégradations  se  sont  encore 
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considérablement  étendues,  car  en  général  les  pierres 
dont  se  composait  la  voûte  étaient  gelisses  et  tombaient 
par  feuillets  au  premier  coup  de  marteau.  Toutes  celles 
qui  étaient  détériorées  ont  été  refouillées  à  diverses  pro- 
fondeurs, et  remplacées  par  des  morceaux  posés  en  in- 
justement. La  pierre  dont  on  s'est  servi  p#ur  cette  opé- 
ration est  celle  dite  de  roche,  des  environs  de  Bagneux. 
Cette  pierre,  employée  aux  piles  des  ponts  des  Arts, 
d'Austerlitz ,  de  la  Cité  et  d'Iéna  ,  présentait  toutes  les 
garanties  de  durée  que  l'on  pouvait  désirer.  Le  remplace- 
ment des  voussoirs  gelés  s'est  fait  par  un  procédé  analogue 
à  celui  employé  pour  la  petite  arche  située  du  coté  du 
terre-plein.  Les  fig.  8,  9,  10  et  11  présentent  les  détails 
de  construction  sur  lesquels  je  vais  entrer  dans  quelques 
développements. 

Lorsqu'une  assise  devait  être  remplacée  entièrement, 
et  que  celle  qui  était  au-dessus  se  trouvait  dans  le  même 
cas,  on  les  refouillait  d'abord  l'une  et  l'autre,  et  Ton  in- 
troduisait toutes  les  pierres  longues  de  l'assise  inférieure, 
c'est-à-dire  celles  qui  portaient  le  plus  fort  appareil  (om.7o). 
La  queue  d'aronde  de  derrière  était  engagée  dans  la  voûte 
et  retenue  au  moyen  d'une  brique  dure  qui  remplissait 
le  vide  qui  se  trouvait  du  côté  opposé.  On  descendait 
ensuite,  par  le  lit  de  dessus  ,  les  pierres  de  moindre  ap- 
pareil destinées  à  remplir  les  intervalles  restants.  Quand 
une  assise  était  à  remplacer  en  totalité  ,  et  que  l'assise 
supérieure  se  trouvait  bonne,  ou  était  obligé  d'entrer  la 
première  pierre  par  l'une  des  deux  têtes  de  l'a  relie  et  de 
la  faire  glisser  dans  le  sens  de  la  longueur  de  l'assise  ,  jus- 
qu'à la  place  qu'elle  devait  occuper  (cette  première  pierre 
était  généralement  une  longue  ),  après  l'avoir  fixée  d,ms 
son  refo  util  émeut ,  on  introduisait  à  droite  et  a  gauche  les 
pierres  qui  devaient  s'y  accrocher,  et  l'on  continuait  ainsi 
en  plaçant  une  pierre  longue  pour  deux  courtes,  jusqu'aux 
morceaux  de  tête  qui ,  dans  ce  cas ,  servaient  de  fermetures. 
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Pour  clore  la  brèche  qui  se  trouve  à  gauche ,  sur  le$ 
fig.  8,9,  10  et  ii,  l'on  a  premièrement  glissé  en  tiroir  le 
n°  i  portant  coupe  à  ses  deux  joints.  Il  s'est  trouvé  pris  d'un 
côté  dans  l'ancienne  maçonnerie  ,  et  de  l'autre  par  le  n°  2  ^ 
qui  était  une  pierre  longue  et  que  l'on  a  posée  en  second. 
L'on  a  entré  équité  le  n°  3  par  la  grande  ouverture,  et  on 
l'a  poussé  én  joint  vers  la  gauche  ,  jusqu'à  ce  qu'il  touchât 
l'ancienne  maçonnerie  à  laquelle  il  s'est  trouvé  accroché. 
Le  n°  4  introduit  de  la  même  manière  a  été  fixé  en  placé 
parle  n°  5  qui  était  une  pierre  longue.  On  a  glissé  en- 
suite le  n°  6  sous  la  vieille  pierre  ,  jusqu'à  ce  qu'il  joignît 
le  n°  2 ,  enfin  le  n°  7  qui  est  le  closoir  de  cette  partie  d'as- 
sise ,  a  été  descendu  par  le  lit  de  dessus.  Le  n°  8  ,  portant 
coupe  à  chaque  bout,  a  été  entré  par  dessous  et  serré  en 
joints  au  moyen  de  calles  de  fer  qui  l'empêchaient  de 
descendre.  Les  noS  g  et  10  ont  été  posés  de  la  même  ma- 
nière. On  a  monté  ensuite  le  n°  1 1 ,  portant  coupe  en  joint 
de  gauche,  et  on  Fa  fait  glisser  entre  deux  parties  conser- 
vées. Le  n°  1 2,  portant  coupe  en  joint  rie  droite,  a  été  posé 
de  même.  Le  n°  i3 ,  portant  coupe  à  chaque  joint ,  a  été 
mis  par  dessous,  et  a  servi  de  closoir  à  cette  assise.  Les 
n°*  i4et  i5  fermant  toute  cette  partie  du  travail,  n'ont 
pu  passer  qu'aux  dépens  de  leur  coupe  en  lit.  Le  n<>  i4î 
qui  portait  coupe  en  joint  de  gauche,  a  été  introduit  le 
premier  et  tenu  dans  le  fond  d'un  refouillement  plus  pro- 
fond que  sa  longueur  en  queue  ne  le  comportait.  Ce  re- 
fouillement était  fait  de  manière  à  laisser  glisser  la  pierre 
sur  la  gauche,  afin  de  donner  un  passage  suffisant  au 
n°  i5qui  portait  coupe  en  joint  de  droite.  Le  n°  1 5  en  place , 
on  a  laissé  descendre  le  n°  14,  qui  est  venu  affleurer  l'as- 
sise. Le  vide  laissé  derrière  ce  voussoir  a  été  rempli  par 
du  mortier  injecté  au  moyen  de  la  seringue  représentée, 
fig.  i3. 

Pour  la  brèche  située  à  droite  8,9,  10  et  1 1,  lesn05  1 
et  2  qui  portaient  coupe,  l'un  en  joint  de  gauche  et  l'autre  en 
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joint  de  droite,  ont  été  posés  par  le  dessous  de  l'assise. 
Les  nos  3 ,  4  »  5  ?  6  et  7  ont  été  mis  par  la  tête  de  l'arche,  et 
on  lésa  fait  glisser  successivement  jusqu'à  leur  place.  Le 
morceau  de  tête  a  servi  de  fermeture  à  cette  partie.  Le 
n°  8  de  la  reprise  supérieure  a  été  posé  par  le  lit  de  dessous 
de  l'assise,  et  les  nos  9,  10  et  1 1 ,  qui  n'avaient  point  de 
coupe  en  lits  ou  autrement  en  plans  de  joints  ,  ont  fermé 
cette  partie.  Le  n°  9  a  été  introduit  d'abord  et  poussé  en 
joint  de  droite,  et  les  nos  10  et  11  ont  été  mis  en  place  de 
la  même  manière  que  les  n°5  i4  et  i5  dont  j'ai  parlé  ci- 
dessus. 

Afin  de  pouvoir  ouvrir  la  campagne  de  bonne  heure  et 
d'éviter  en  même  temps  les  frais  de  batardeaux  et  d'épui- 
sement ,  l'on  a  commencé  les  refouillements  en  laissant  plu- 
sieurs assises  en  contre-bas,  pour  les  reprendre  ensuite  au 
moment  des  basses  eaux.  Ce  moyen  n'a  présenté  aucun 
inconvénient,  parce  qu'on  avait  pris  la  précaution  d'étayer 
avec  soin  l'assise  supérieure  à  celle  que  l'on  refouillait. 

Il  y  a  eu  constamment  quarante  à  cinquante  tailleurs 
de  pierre  employés  aux  refouillements.  Deux  ateliers  de 
pose  ont  suffi  pour  le  degré  d'activité  qu'il  a  été  possible 
d'apporter  dans  la  réparation.  Ces  travaux  ont  été  exé- 
cutés en  régie,  il  était  impossible  de  les  faire  autrement. 

Le  déchet  de  la  pierre  n'était  pas  fixé  à  l'avance  afin 
que  l'entrepreneur  n'eût  aucun  intérêt  contraire  à  la 
bonne  exécution  des  travaux.  Ce  déchet  a  généralement 
été  d'un  tiers. 

La  dépense  totale  pour  Tarche  ,  non  compris  la  sculpture  des 
têtes  de  la  corniche  ,  a  été  de  89  288  fr.,  chaque  mètre  cube 
de  refouillement  fait  à  la  masse  et  au  poinçon  ,  est  revenu  à  io5fr«.oo 

Le  mètre  cube  de  pierre  de  taille,  y  compris  le  déchet,  la 
taille,  le  montage,  la  pose  et  le  fichage,  a  coûté  210  .98 

On  a  fait  usage,  pour  injecter  le  mortier,  de  deux  seringues 
en  cuivre  telles  qu  elles  sont  représentées  par  la^.  i3  ,  cha- 
cune d'elles  a  coûté.   50  .00 

Les  prix  des  refouillements  et  de  la  pierre  employée 
sont  fort  élevés;  mais  l'on  doit  remarquer  que  les  ou- 
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vriers  n'étaient  pas  accoutumés  à  ce  travail  ;  que  la  pierre 
était  employée  par  morceaux  de  petites  dimensions,  et 
que  les  panneaux  de  taille  variaient  pour  chaque  pierre  à 
cause  du  biais  et  de  la  conicité  de  l'arche. 

Cette  grande  et  délicate  expérience  a  eu  tout  le  succès 
que  Ton  pouvait  désirer.  Chacun  peut  descendre  sous 
cette  arche,  et  s'assurer  que  depuis  neuf  ans  la  douelle 
est  dans  un  parfait  état  de  conservation  ,  et  présente  l'ap- 
parence d'un  travail  neuf.  Je  me  plais  à  dire  ici  que  j'ai 
été  puissamment  secondé  par  M.  Guinnard,  conducteur 
des  ponts  et  chaussées,  qui  a  suivi  les  travaux  avec  toute 
l'assiduité  qu'ils  réclamaient,  et  les  a  conduits  avec  une 
grande  intelligence.  Je  dois  aussi  rendre  justice  à  l'en- 
trepreneur, M.  Letellier  ;  il  a  fait  choix  des  meilleurs  ou- 
vriers et  des  meilleurs  matériaux,  et  n'a  rien  négligé  pour 
la  bonne  exécution  de  ce  difficile  travail. 
Rouen,  le  iS  décembre  i835. 

W  CCLXXI. 

NÉCROLOGIE   (  M.  Navier). 

M.  Navier,  Membre  de  l'Académie  des  sciences,  Inspecteur-divi- 
sionnaire des  ponts  et  chaussées,  Professeur  à  l'Ecole  polytechnique T 
Officier  de  la  Légion-d'Honneur,  vient  de  succomber,  le  2i  août  i836 , 
à  une  maladie  aussi  douloureuse  qu'inattendue. 

L'Académie  représentée  par  une  députation,  le  Directeur  général 
des  ponts  et  chaussées  et  des  mines  à  la  tête  du  conseil  général  des 
ponts  et  chaussées,  tous  les  Ingénieurs  présents  à  Paris,  le  Général 
commandant  l'École  polytechnique  et  les  Officiers  sous  ses  ordres,  plus 
de  deux  cents  élèves  de  cette  école ,  et  de  nombreux  amis  ont  accom- 
pagné les  dépouilles  de  M.  Pîavier  jusqu'au  cimetière. 

Les  élèves  de  l'École  polytechnique  ont  voulu  porter  le  corps  à  sa 
dernière  demeure. 

Sur  la  tombe,  M.  Girard  au  nom  de  l'Académie,  M.  Coriolis  au 
nom  de  l'Ecole  polytechnique  ,  M.  Emraery  au  nom  des  contemporains, 
des  amis  de  M.  Navier,  et  M.  Raucourt  comme  interprête  du  corps  des 
ponts  et  chaussées  ,  ont  cherché  à  exprimer  tout  ce  que  cette  perte  a 
d  irréparable. 

ri*   Dt!   PREMIER   VOLUME    Dl\  l836*. 
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courantes,  242.  —  Formule  du 
mouvement  permanent,  25i.  — 
Equation  aux  différences  à  em- 
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